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 ในปจจุบันระบบการสื่อสารแบบไรสาย (wireless communication system) ไดมีการพัฒนา
กาวหนาเปนอยางมากโดยเฉพาะเทคโนโลยีที่เกี่ยวกับเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย (Wireless Local 
Area Network : WLAN) ดังนั้นสายอากาศซึ่งทําหนาที่รับ-สงสัญญาณคลื่นแมเหล็กไฟฟาของการ
ส่ือสารแบบไรสาย จึงเปนอุปกรณสําคัญอีกประเภทหนึ่งที่นักวิจัยไดใหความสนใจในการออกแบบ
และพัฒนามาอยางตอเนื่อง เพื่อใหไดสายอากาศที่มีคุณสมบัติเหมาะสําหรับใชงานในเครือขาย
ทองถ่ินแบบไรสายที่มีประสิทธิภาพสูงและตรงกับความตองการของผูใชงาน โดยทั่วไปแลว
สายอากาศไดโพล  (dipole antenna) เปนสายอากาศที่นิยมใชกับจุดเขาถึง  (access point) ของ
ระบบ ซ่ึงมีแบบรูปการแผพลังงานรอบทิศทาง ทําใหเกิดการสูญเสียกําลังโดยเปลาประโยชนใน
ทิศทางที่ไมตองการ เชน บริเวณที่ไมมีผูใชงานหรือดานที่ติดกับผนัง จากขอจํากัดดังกลาว
วิทยานิพนธนี้จึงไดนําเสนอสายอากาศแถวลําดับโดยใชไมโครสตริปซึ่งใหแบบรูปการแผพลังงาน
แบบเจาะจงทิศทาง  และสามารถทํ างานไดแบบสองแถบความถี่ ซ่ึ งรองรับมาตรฐาน
IEEE 802.11 a/b/g ได โดยเริ่มตนศึกษาความเปนไปไดโดยใชวิธีการจําลองสายอากาศดวยโปรแกรม
สําเร็จรูป IE3D ของสายอากาศแถวลําดับใหอัตราขยายดานหนาโดยใชไมโครสตริปดวยที-สลิด
โหลดแบบไมสมมาตร ซ่ึงไดนําสายอากาศมาจัดแถวลําดับแบบ 41×  เพื่อเพิ่มอัตราขยายของ
สายอากาศและหาตําแหนงที่เหมาะสมของสลิดโหลดเพื่อปรับทิศทางของการแผคล่ืนใหมีความ
สมมาตร  จากนั้นจึงใชระเบียบวิธีการของวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา (Finite Difference Time 
Domain Method : FDTD) ซ่ึงเปนวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขที่ใหผลเฉลยเพื่อหาแบบรูปการแผ
พลังงาน สุดทายไดสรางสายอากาศแถวลําดับตนแบบที่ไดจากการคํานวณ เพื่อนํามาวัดทดสอบ
เปรียบเทียบผลที่ไดจากการวัดทดสอบ และจากระเบียบวิธีการของวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา 
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DIRECTIVE GAIN/ARRAY/SLIT LOADS 

 

At present, a development of wireless communication system is advanced, 

especially technologies related to WLAN. Hence, an antenna for electromagnetic 

signal transmission of the wireless communication is important equipment that 

researchers interest in design and development to obtain the suitable antenna with 

high efficiency and in accordance with user’s requirements. In general, dipole antenna 

is a popular for the system’s access point. However, its signal dispersion pattern will 

be radiated in all directions causing energy loss in the unwanted directions. According 

to this limitation, this research proposed a directive gain array antenna using 

microstrip patches to provide a signal dispersion pattern in specific directions. The 

thesis was conducted from an antenna simulation model using an application program 

IE3D to study the antenna’s feasibility to provide directive gain by using an 

asymmetric T-shaped slit loads. The antenna was arranged in a 1 x 4 array to expand 

the gain and the signal dispersion pattern was symmetrically adjusted by adjusting slit 

loads’ positions. After that, the FDTD was used to determine radiation patterns. 

Finally, an array antenna model was fabricated in accordance with the calculation in 

order to measure and compare results with the simulation model and the FDTD. 

 
School of Telecommunication Engineering  Student’s Signature _________________ 

Academic Year 2009 Advisor’s Signature _________________ 



กิตติกรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธนี้สามารถดําเนินการสําเร็จลุลวงดวยดี ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณ บุคคล และ
กลุมบุคคลตาง ๆ ที่ไดกรุณาใหคําปรึกษา แนะนํา ชวยเหลือ อยางดียิ่ง ทั้งในดานวิชาการ และการ
ดําเนินงานวิจัย รวมถึงหนวยงานตาง ๆ ที่ชวยอํานวยความสะดวกในการทํางานวิจัย ไดแก 

ผูชวยศาสตราจารย ดร.รังสรรค วงศสรรค อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ผูใหโอกาสทาง
การศึกษาที่ใหคําปรึกษา แนะนํา และชี้แนะแนวทางอันเปนประโยชนยิ่งตอวิทยานิพนธ รวมทั้ง
เปนกําลังใจให และชวยตรวจทานวิทยานิพนธเลมนี้จนเสร็จสิ้น 

ผูชวยศาสตราจารย  ดร.รังสรรค ทองทา  หัวหนาสาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม 
ผูชวยศาสตราจารย ดร.มนตทิพยภา อุฑารสกุล ผูชวยศาสตราจารย ดร.ชาญชัย ทองโสภา และ
อาจารย ดร.ปยาภรณ กระฉอดนอก ที่คอยแนะนําชวยเหลือใหคําปรึกษา  

คุณวรากรณ สาริขา และคุณวันวิสาข ไทยวิโรจน ที่คอยใหคําปรึกษาและชวยเหลือทั้งใน
ดานวิชาการและดานเทคนิค รวมทั้งการชี้แนะเกี่ยวกับอุปกรณตาง ๆ และอาจารยอุษา คงเมือง
อาจารยประจําสาขาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกสและโทรคมนาคม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
อีสาน ที่ใหความรูทางวิชาการและถายทอดความรูประสบการณคําแนะนําและขอมูลเกี่ยวกับ
FDTD ที่สนับสนุนตอการทําวิทยานิพนธ อยางสม่ําเสมอมาโดยตลอด 

ขอขอบคุณเพื่อนบัณฑิตศึกษาทุกคน ที่คอยใหความชวยเหลือและเปนกําลังใจ อาทิ เชน
คุณเภาภัทรา คําพิกุล ที่คอยชวยเหลือในเรื่องการวัดผลการทดลองและการจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 
อีกทั้งคุณประวิทยพงษ อ่ิมประสงค และนอง ๆ นักศึกษาสาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคมทุกคน 
ที่เปนกําลังใจใหในการดําเนินการจัดทําวิทยานิพนธ 

ทายที่สุดนี้ ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณอาจารยผูสอนทุกทานที่ประสิทธิ์ประสาทวิชา
ความรูให ทั้งในอดีตและปจจุบัน ขอกราบขอบพระคุณ คุณพอจรัล และคุณแมสุดา คัมภีรภัทร 
รวมถึง คุณดาราภรณ คัมภีรภัทร ตลอดจนญาติพี่นองของผูวิจัยทุกทานที่ไดใหความรัก ความ
หวงใย และใหการสนับสนุนทางดานการศึกษาอยางดีมาโดยตลอด รวมทั้งเปนกําลังใจที่ดียิ่ง
สําหรับผูวิจัยใหสามารถเผชิญกับปญหาและอุปสรรคตาง ๆ จนทําใหผูวิจัยประสบความสําเร็จและ
พรอมจะพัฒนาตนเองใหดียิ่ง ๆ ขึ้นไป 
 
 ศรันย  คัมภีรภัทร 



สารบัญ 
   

 หนา 
 

บทคัดยอ (ภาษาไทย) ก 
บทคัดยอ (ภาษาอังกฤษ) ข 

กิตติกรรมประกาศ ค 
สารบัญ ง 
สารบัญตาราง ช 
สารบัญรูป ซ 
คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ ฏ 
บทท่ี  

1 บทนํา 1 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 1 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 2 
1.3 สมมุติฐานของการวิจยั 2 
1.4 ขอตกลงเบื้องตน 2 
1.5 ขอบเขตของการวิจัย 3 
1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 3 
1.7 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 3 

2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 5 
2.1 บทนํา 5 
2.2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยทีเ่กีย่วของ 5 

2.2.1 ลักษณะของสายอากาศสําหรับการสื่อสารแบบไรสาย 5 
2.2.2 ที่มาของผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา 6 

2.3 สรุป 9 

 



 จ

สารบัญ (ตอ) 
   

 หนา 
  

3 ระเบียบวิธีผลตางสบืเนื่องเชงิเวลา        10 
3.1 บทนํา 10 
3.2 ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชงิเวลา 11 
3.3 เงื่อนไขขอบเขตดูดกลืนแบบชั้นที่เขากันอยางสมบรูณ 24 
3.4 การจําลองการปอนและการกระตุนดวยพลัส 36 

3.4.1 แบบจําลองการปอน          36 
3.4.2 การกระตุนดวยพัลส          37 

3.5 การแปลงสนามระยะใกลเปนสนามระยะไกล 39 
3.5.1 การแปลงสนามระยะใกลเปนสนามระยะไกล 

 ในโดเมนความถี่ (FD-NFFF)         40 
3.6 การรวมสนามไฟฟา 44 
3.7 สรุป                46 

4 การวิเคราะหและออกแบบสายอากาศแถวลําดับใหอัตราขยายดานหนาโดยใชแผน 
ไมโครสตรปิดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตรดวยระเบยีบวิธีผลตาง 
สืบเนื่องเชิงเวลา             47 

4.1 บทนํา 47 
4.2 การศึกษาความเปนไปไดในการออกแบบและจําลองผลสายอากาศแถวลําดับ 

 ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D 47 
4.3 ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชงิเวลาหาผลเฉลยสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 49 

4.3.1 รูปแบบของปญหาและเงื่อนไขขอบเขต 49 
4.3.2 ผลคุณลักษณะของสายอากาศแถวลําดับใหอัตราการขยาย 
  ดานหนาโดยใชแผนไมโครสตริปดวยท-ีสลิดโหลดแบบ 
  ไมสมมาตรดวยวิธี FDTD 50 
4.3.3 รูปแบบจําลองการกระจายของสนามไฟฟาระยะใกลในแนวระนาบ 51 
4.3.4 แบบรูปการแผพลังงานสนามระยะไกล 58 

4.4 สรุป 60 



 ฉ

สารบัญ (ตอ) 
 

          หนา 
 

5 ผลการทดลอง 61 
5.1 บทนํา 61 
5.2 วิธีการสรางสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 61 
5.3 ผลการวัดทดสอบตัวแบงกาํลังงาน 63 
5.4 ผลการวัดทดสอบสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับและความกวางแถบ 67 
5.5 ผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน 70 
5.6 ผลการวัดทดสอบคาอิมพีแดนซ 75 
5.7 ผลการวัดทดสอบอัตราขยาย 77 
5.8 สรุป 79 

6 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 81 
6.1 สรุปผลการวิจัย 81 
6.2 ขอเสนอแนะและแนวทางการพัฒนา 82 

รายการอางอิง  84 
ภาคผนวก 
 ภาคผนวก ก.  รายละเอียดของสมการระเบยีบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา 87 
 ภาคผนวก ข.  การศึกษาความเปนไปไดในการออกแบบและจําลองผลสายอากาศ 
    แถวลําดับใหอัตราขยายดานหนาโดยใชแผนไมโครสตริปดวย 
    ที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตรดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D 104 
 ภาคผนวก ค.  แสดงผลเปรียบเทียบที่ไดจากการจําลองผลดวยโปรแกรม 
    สําเร็จรูป IE3D การวัดทดสอบ และระเบยีบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา 
    ของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 117 
 ภาคผนวก ง.  บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 124 
ประวัติผูเขียน 146 
 



สารบัญตาราง 
 

ตารางที่ หนา 
 
2.1 ความเปนมาของวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา 7 
5.1 แสดงการเปรยีบเทียบคาความกวางแถบของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 70 
5.2 คาอัตราขยายจากการวดัทดสอบสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 79 
6.1 คุณลักษณะสมบัติของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 82 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 ฌ

สารบัญรูป 
 

รูป หนา 
 
2.1 กราฟจํานวนสิ่งพิมพที่เกี่ยวของกับวิธีผลตางสืบเนื่องเชงิเวลาตามป ค.ศ.       9 
3.1 การประมาณสําหรับ )(xf  ที่จุด P โดยใชผลตางแบบสืบเนื่องไปขางหนา 
 ขางหลังและตรงกลาง ตามลําดับ 11 
3.2 ความผิดพลาดในฟงกชันของขนาดกริดเซลล         14 
3.3 โครงสรางสวนประกอบสนามในหนวยเซลลของ Yee       17 
3.4 การแบงปริมาตรที่จะคํานวณสนามเปนเซลลตาขาย 18 
3.5 ชวงเวลาตามแอลกอริทึมของ Yee 19 
3.6 สวนประกอบของสนามในแบบแผนคลื่นสนามไฟฟาตามขวางแบบ PML 25 
3.7 เทคนิคของเงื่อนไขขอบเขตดูดกลืนแบบชัน้ที่เขากันอยางสมบูรณ 32 
3.8 มุมบนขวาของกริดเซลลในระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชงิเวลาในตวักลาง PML 34 
3.9 รูปแบบการจําลองสายอากาศแบบชองวางเดลตา 37 
3.10 รูปแบบพัลสแบบเรยลีที่ใชในการกระตุน 38 
3.11 รูปทรงของปญหาในการแปลงสนาม 39 
3.12 การแปลงสนามบนพื้นผิวเสมือน 40 
3.13 คาเฉลี่ยของสนามแมเหล็กทีค่ิดจากคาที่อยูขางเคียงทั้งสี่คา  41 
4.1 การจัดวางแถวลําดับของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 48 
4.2 การจําลองผลสายอากาศแถวลําดับตนแบบดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D  49 
4.3 เงื่อนไขขอบเขตของการวิเคราะหขนาดสวนประกอบของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 50 
4.4 คากระแสในโดเมนเวลาที่เกดิขึ้นในตาํแหนงขอบเขตแหลงกําเนิด 51 
4.5 สนามไฟฟาเมือ่เวลาเปลี่ยนแปลงไปในรูปแบบของการจดัวางแบบเชิงเสน 
 (ก) เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 50 รอบ (ข) เมื่อโปรแกรมวิง่จํานวน 100 รอบ 
 (ค) เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 300 รอบ (ง) เมื่อโปรแกรมวิง่จํานวน 500 รอบ 
 (จ) เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 600 รอบ         55 
 
 



 ฌ

สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูป หนา 
 
4.6 สนามไฟฟาเมือ่เวลาเปลี่ยนแปลงในรูปของการจัดวางแบบระนาบ 
 (ก) เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 50 รอบ (ข) เมื่อโปรแกรมวิง่จํานวน 100 รอบ 
 (ค) เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 300 รอบ (ง) เมื่อโปรแกรมวิง่จํานวน 500 รอบ 
 (จ) เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 600 รอบ 58 
4.7 แบบรูปการแผพลังงานที่ระนาบสนามไฟฟาจากการจําลองดวย FDTD 59 
4.8 แบบรูปการแผพลังงานที่ระนาบสนามแมเหล็กจากการจาํลองดวย FDTD 59 
5.1 โปรแกรม AutoCAD 2008 กาํหนดการกัดและตัดแผน PCB 62 
5.2 โปรแกรม CorelDRAW 9 กําหนดการตัดแผน PCB 62 
5.3 สายอากาศแถวลําดับตนแบบ (ก) สายอากาศแถวลําดับตนแบบที่สราง 
 (ข) สายอากาศแถวลําดับตนแบบที่บรรจุลงในกลองพลาสติก 63 
5.4 ตัวแบงกําลัง (ก) ลายวงจรทีใ่ชในการออกแบบ (ข) ตัวแบงกําลังงานที่สราง 64 
5.5 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ (ก) ที่พอรตดานเขา (ข) ที่พอรตดานออกที่ 1  

(ค) ที่พอรตดานออกออกที ่2 (ง) ที่พอรตดานออกออกที ่3  
(จ) ที่พอรตดานออกออกที ่4 67 

5.6 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 68 
5.7 คาอัตราสวนคลื่นนิ่งของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 69 
5.8 วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน 71 
5.9 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศในสนามระยะไกล  

(ก) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 2.45 GHz  
(ข) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 2.45 GHz 
(ค) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 5.25 GHz 
(ง) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.25 GHz 
(จ) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 5.8 GHz 
(ฉ) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.8 GHz         74 
 
 



 ญ

สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูป หนา 
 
5.10 คาอิมพีแดนซดานเขาจากการวัดทดสอบ (ก) ที่ความถี่ 2.45 GHz 

 (ข) ที่ความถี ่5.25 GHz (ค) ที่ความถี ่5.8 GHz 76 
5.11 วิธีการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศหนึ่งอีลิเมนต 77 
5.12 วิธีการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 79 
ข.1 สายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตร 105 
ข.2 การจําลองผลสายอากาศแถวลําดับโดยใชไมโครสตริปดวยท-ีสลิดโหลด 
 แบบไมสมมาตรแบบ 1 x 4 107 
ข.3 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับที่มีระยะหางระหวาง 
 สายอากาศเทากับ λ/2 (ก) ระนาบสนามไฟฟา (ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 108 
ข.4 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับที่มีระยะหางระหวาง 
 สายอากาศเทากับ λ/3 (ก) ระนาบสนามไฟฟา (ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 110 
ข.5 การเปรยีบเทยีบสายอากาศไมโครสตริปดวยท-ีสลิดโหลดแบบไมสมมาตร 

ทั้ง 2 รูปแบบ (ก) สายอากาศรปูแบบ ก (ข) สายอากาศรูปแบบ ข     112 
ข.6 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศรูปแบบ ก (ก) ระนาบสนามไฟฟา 
 (ข) ระนาบสนามไฟฟา 113 
ข.7 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศรูปแบบ ข (ก) ระนาบสนามไฟฟา 
 (ข) ระนาบสนามไฟฟา 113 
ข.8 การจัดวางแถวลําดับของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 114 
ข.9 การจําลองผลสายอากาศแถวลําดับตนแบบดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D  115 
ข.10 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลาํดับตนแบบ (ก) ระนาบสนามไฟฟา 
 (ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 116 
ค.1 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศแถวลําดับตนแบบที่ไดจากการ 
 จําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D การวัดทดสอบ 118 
ค.2 คาความตานทานดานเขาของสายอากาศแถวลําดับตนแบบที่ไดจากการจําลองดวย 
 โปรแกรมสําเร็จรูป IE3D การวัดทดสอบ 118 
 



 ฎ

สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูป หนา 
 
ค.3 คารีแอกแตนซดานเขาของสายอากาศแถวลําดับตนแบบทีไ่ดจากการจําลองดวย 
 โปรแกรมสําเร็จรูป IE3D การวัดทดสอบ 119 
ค.4 คาอัตราสวนคลื่นนิ่งสายอากาศแถวลําดับตนแบบที่ไดจากการจําลองดวย 
 โปรแกรมสําเร็จรูป IE3D การวัดทดสอบ 119 
ค.5 คาอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับตนแบบที่ไดจากการจําลองดวย 
 โปรแกรมสําเร็จรูป IE3D การวัดทดสอบ 120 
ค.6 การเปรียบเทยีบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศในสนามระยะไกล ที่ไดจาก 
 การจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D การวัดทดสอบและจากระเบียบวิธีผลตาง 
 สืบเนื่องเชิงเวลา (ก) ระนาบสนามไฟฟาทีค่วามถี่ 2.45 GHz 
 (ข) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 2.45 GHz  
 (ค) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 5.25 GHz 
 (ง) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.25 GHz 
 (จ) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 5.8 GHz 
 (ฉ) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.8 GHz 123 
 



ฏ 
 

คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
 
FDTD  = Finite Difference Time Domain 
PML  = Perfectly Matched Layer 
LHCP  = Left Hand Circularly Polarization 
RHCP  = Right Hand Circularly Polarization 
FD-NFFF = Frequency-Domain Near-Field to Far-Field Transformation 
TD-NFFF = Time-Domain Near-Field to Far-Field Transformation 
TE mode = Transverse Electric mode 
TM mode = Transverse Magnetic mode 
δ   = total thickness of PML layers 

rε   = relative permittivity 
0ε   = permittivity of free space 
0µ   = permeability of free space 

E   = electric field vector  
H   = magnetic field vector 
D   = electric flux density 
B   = magnetic flux density 
J   = electric current densities 
σ   = electrical conductivity 

*σ   = magnetic conductivity 
x∆   = cell size of Cartesian space increment in x direction 
y∆   = cell size of cartesian space increment in y direction 
z∆   = cell size of cartesian space increment in z direction 
t∆   = size of time step 

C  = velocity of light 
N  = FDTD discrete time index 
ψ   = any component of the field 



ฐ 
 

คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
W   = width of the patch 
L   = length of the patch 
t  = time 
BW  = bandwidth 
fc  = operating frequency 

coE   = major axis of polarization 
xpE   = minor axis of polarization 

EIRP  = effective isotropic radiated power 
W   = width of the microstrip or patch antenna 
h   = thickness of substrate 

11S   = input reflection coefficient 
inΓ   = reflection coefficient 
inZ   = input impedance 
outZ   = output impedance 

β   = propagation constant 
η   = intrinsic impedance 

0λ   = wavelength of electromagnetic wave in free space 
inR   = input impedance of patch antenna 

)(θR   = reflection factor 
ω   = angular frequency 
 
 

 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันระบบการสื่อสารแบบไรสายนับไดวามีความสําคัญเปนอยางยิ่ง เนื่องจากผูใชงาน
สามารถเชื่อมตอเขากับระบบเครือขายจากพื้นที่ใดก็ไดที่อยูในรัศมีทําการของสัญญาณ ทําให
ผูใชงานไดรับความสะดวกมากขึ้นในการเชื่อมตอเครือขาย จากขอดีของระบบการสื่อสารแบบไร
สายดังกลาวสงผลใหมีการพัฒนาเทคโนโลยีที่เกี่ยวของกับระบบการสื่อสารแบบไรสายอยาง
กวางขวาง และเทคโนโลยีหนึ่งที่กําลังไดรับความสนใจเปนอยางสูงในขณะนี้ คือ เครือขายทองถ่ิน
แบบไรสาย (Wireless Local Area Network : WLAN) ถาหากความสําคัญของการสื่อสารแบบไร
สายมีมากเทาไร สายอากาศซึ่งทําหนาที่รับ-สงสัญญาณคลื่นแมเหล็กไฟฟาของการสื่อสารแบบไร
สายนั้นก็ยอมมีความสําคัญมากขึ้นตาม เพื่อใหสัญญาณรับและสงมีความผิดพลาดนอยที่สุดจึงควร
สรางสายอากาศใหมีประสิทธิภาพ ดังนั้นคุณลักษณะของสายอากาศที่ตองนําไปสรางจึงตอง
พิจารณาพารามิเตอรตาง ๆ ดังตอไปนี้ เชน ยานความถี่ที่ใชงาน วัสดุที่นํามาใชเปนสายอากาศซึ่ง
ควรจะมีคาความนําสูงเพื่อลดปญหาการสูญเสียกําลังในการสงผาน และการเลือกชนิดของ
สายอากาศที่ตองการสรางนั้นจําเปนตองพิจารณาถึงคุณลักษณะการเกิดความถี่ เรโซแนนซ 
(resonant frequency) ความกวางแถบ (bandwidth) ที่กวางเพียงพอที่ตองการนําไปใชงานและแบบ
รูปการแผพ ลั ง ง าน  ( radiation pattern) ทั้ ง ในระนาบสนามไฟฟ า  (E-plane) และระนาบ
สนามแมเหล็ก (H-plane) 
 ดังนั้นสายอากาศจึงเปนอุปกรณสําคัญอีกประเภทหนึ่งที่นักวิจัยไดใหความสนใจในการ
ออกแบบและพัฒนามาอยางตอเนื่อง เพื่อใหไดสายอากาศที่มีคุณสมบัติเหมาะสําหรับใชงานใน
เครือขายทองถ่ินแบบไรสายที่มีประสิทธิภาพสูงและตรงกับความตองการของผูใชงาน โดยทั่วไป
แลวสายอากาศไดโพล (dipole antenna) เปนสายอากาศที่นิยมใชกับจุดเขาถึง (access point) ของ
ระบบ ซ่ึงมีแบบรูปการแผพลังงานแบบรอบทิศทาง ทําใหเกิดการสูญเสียกําลังโดยเปลาประโยชน
ไปในทิศทางที่ไมตองการ เชน บริเวณที่ไมมีผูใชงานหรือดานที่ติดกับผนัง จากขอจํากัดดังกลาว
งานวิจัยนี้จึงไดนําเสนอสายอากาศแถวลําดับโดยใชไมโครสตริปซึ่งใหแบบรูปการแผพลังงานแบบ
เจาะจงทิศทาง และสามารถทํางานไดแบบสองแถบความถี่ซ่ึงรองรับมาตรฐาน IEEE 802.11 a/b/g 
ได โดยเริ่มตนศึกษาความเปนไปไดโดยใชวิธีการจําลองสายอากาศดวยโปรแกรมสําเร็จรูป
IE3D ของสายอากาศแถวลําดับใหอัตราขยายดานหนาโดยใชไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบ
ไมสมมาตร ซ่ึงไดนําสายอากาศมาจัดแถวลําดับแบบ 41×  เพื่อเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศและ
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หาตําแหนงที่เหมาะสมของสลิดโหลดเพื่อปรับทิศทางของการแผคล่ืนใหมีความสมมาตร จากนั้น
จึงใชระเบียบวิธีการของวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา (Finite Difference Time Domain Method : 
(FDTD) ซ่ึงเปนวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขที่ใหผลเฉลยเพื่อหาแบบรูปการแผพลังงานสุดทายไดสราง
สายอากาศแถวลําดับตนแบบที่ไดจากการคํานวณ เพื่อนํามาวัดทดสอบเปรียบเทียบผลที่ไดจากการ
วัดทดสอบ และจากระเบียบวิธีการของวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษารูปแบบและออกแบบรูปรางของสายอากาศแถวลําดับโดยใช 
ไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตร สําหรับการประยุกตใชงานใน
เครือขายทองถ่ินแบบไรสายตามมาตรฐาน IEEE 802.11 a/b/g 

1.2.2 เพื่อศึกษาความเปนไปในการออกแบบและจําลองผลของสายอากาศแถวลําดับ
โดยใชไมโครสตริปดวยที -สลิดโหลดแบบไมสมมาตร  ดวยโปรแกรม
สําเร็จรูป IE3D ในเบื้องตน 

1.2.3 เพื่อพัฒนาการใชระเบียบวิธีการของผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา สําหรับสายอากาศ
แถวลําดับโดยใชไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตรใหสามารถ
คํานวณไดอยางถูกตองและรวดเร็ว และสรางสายอากาศแถวลําดับตนแบบเพื่อ
ศึกษาผลจากการวัดทดสอบ เปรียบเทียบผลที่ไดจากการวัดทดสอบ และจาก
ระเบียบวิธีการของผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา 

 
1.3 สมมุติฐานของการวิจัย 

1.3.1 เมื่อนําสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตรมาจัดแถวลําดับ
โดยมีระยะหาง (d) ที่เหมาะสมจะสงผลใหสายอากาศมีอัตราขยายเพิ่มมากขึ้น 

1.3.2 เมื่อนําสายอากาศแถวลําดับโดยใชไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไม
สมมาตรมาทําการปรับเปลี่ยนตําแหนงของสลิดโหลดที่อยูบนแตละดานของ
สายอากาศไมโครสตริปเพื่อใหสายอากาศมีแบบรูปการแผพลังงานที่สมมาตรและมี
อัตราขยายดานหนาใหสูงขึ้น 

 
1.4 ขอตกลงเบื้องตน 

1.4.1 ใชโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D ในการศึกษาความเปนไปไดเพื่อออกแบบสายอากาศ
แถวลําดับโดยใชไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตร 
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1.4.2 ใชระเบียบวิธีการของวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาเพื่อวิเคราะหปญหาสนามแมเหล็ก
ไฟฟา และสรางสายอากาศแถวลําดับตนแบบเพื่อเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการ
วัดทดสอบ และจากระเบียบวิธีการของผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา 

1.4.3 สรางสายอากาศแถวลําดับตนแบบโดยใชไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไม
สมมาตรตนแบบสําหรับการประยุกตใชงานเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย 

 
1.5 ขอบเขตของการวิจัย 

1.5.1 ใชโปรแกรมสําเร็จรูปเพื่อศึกษาความเปนไปไดของสายอากาศแถวลําดับโดยใช 
ไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตรเพื่อเพิ่มอัตราขยายเจาะจงทิศทาง
ใหครอบคลุมพื้นที่ที่ตองการ และทดลองปรับแบบรูปการแผพลังงานใหสมมาตร 

1.5.2 ศึกษาการใชโปรแกรมภาษาซีเพื่อพัฒนาระเบียบวิธีการของวิธีผลตางสืบเนื่อง
เชิงเวลาสําหรับวิเคราะหปญหาสนามแมเหล็กไฟฟาในสายอากาศไมโครสตริป 

1.5.3 สรางสายอากาศแถวลําดับตนแบบ เพื่อเปรียบเทียบผลจากการวัดทดสอบ และ
จากระเบียบวิธีการของผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา 

 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.6.1 ไดสายอากาศแถวลําดับใหอัตราขยายดานหนาโดยใชแผนไมโครสตริปดวย 
ที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตร ซ่ึงมีแบบรูปการแผพลังงานแบบเจาะจงทิศทางที่
สมมาตรเหมาะสําหรับการประยุกตใชงานในเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย 

1.6.2 ไดโปรแกรมจําลองผลเฉลยที่เกิดจากการพัฒนาระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาที่
สามารถนําไปประยุกตใชในการวิเคราะหสายอากาศแถวลําดับโดยใชไมโครสตริป
ดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตร 

 
1.7 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 

สําหรับเนื้อหาของวิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอการศึกษาคนควา รวบรวมขอมูล 
วิเคราะหและสรุปผลตาง ๆ สําหรับสายอากาศแถวลําดับใหอัตราขยายดานหนาโดยใชแผน 
ไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตร โดยมีเนื้อหาทั้งหมด 6 บทดวยกัน 

บทท่ี 1 จะกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัยสําหรับระบบการสื่อสาร 
แบบไรสาย และไดกลาวถึงการเลือกสายอากาศที่มีความเหมาะสมกับระบบดังกลาวโดยเฉพาะ
สายอากาศแถวลําดับใหอัตราขยายดานหนาโดยใชแผนไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไม
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สมมาตรที่สามารถตอบสนองความตองการดานคุณสมบัติขั้นตนไดเปนอยางดี เชน อัตราขยาย
ดานหนา แบบรูปการแผพลังงานแบบเจาะจงทิศทางที่สมมาตร เปนตน  

บทท่ี 2 ไดกลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัย เกี่ยวของกับสายอากาศแตละชนิดที่ใชใน
งานการสื่อสารแบบไรสายและปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัย วิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา 

บทท่ี 3 กลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานวิธีวิเคราะหเชิงเลขวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา เพื่อใชในการ
หาผลรวมของสนาม โดยเริ่มจากหลักการของวิธีผลตางสืบเนื่องประกอบไปดวยเงื่อนไขความ
ผิดพลาด และความเสถียรที่จะนําไปสูความถูกตองในผลเฉลยของคําตอบที่ได จากนั้นจึงเขาสู
วิธีการแบบผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาในพิกัดฉากที่เปนโครงสรางและเงื่อนไขเบื้องตน ตลอดจน
เงื ่อนไขขอบเขตดูดกลืนแบบชั ้นที ่เข าก ันอยางสมบูรณ (Perfectly Matched Layer : PML) 
ใชสําหรับจําลองบริเวณที่เสมือนคลื่นเดินทางไปในระยะอนันตเนื่องจากมีการสะทอนกลับนอย
มาก นอกจากนี้ยังไดกลาวถึงการจําลองการแทรกใสคล่ืนตกกระทบดวยพัลสและสุดทายจะกลาวถึง
หลักการแปลงสนามระยะใกลเปนสนามระยะไกล 

บทท่ี 4 ไดนําเสนอผลเฉลยจากการจําลองสายอากาศแถวลําดับตนแบบดวยคอมพิวเตอร
โดยใชโปรแกรมจําลอง IE3D และผลเฉลยจากการใชระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาซึ่งได
มีการกําหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ ในบทนี ้จะไดเนนถึงสายอากาศแถวลําดับใหอัตราขยาย
ดานหนาเพื่อนํามาสรางเปนสายอากาศแถวลําดับตนแบบที่นํามาใชงานยานความถี่การสื่อสารแบบ
ไรสาย 

บทท่ี 5 ไดกลาวถึงการสรางสายอากาศแถวลําดับตนแบบตามคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ถูก
ออกแบบไวเพื่อยื่นยันความถูกตองดวยผลการวัดทดสอบคุณลักษณะตาง ๆ ของสายอากาศแถว
ลําดับตนแบบ 

บทท่ี 6 จะกลาวสรุปผลการวิจัยทั้งหมดและแสดงขอเสนอแนะแนวทางสําหรับการพัฒนา
สายอากาศแถวลําดับใหอัตราขยายดานหนาโดยใชแผนไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไม
สมมาตรตอไปในอนาคต 
 



 
บทที่ 2 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 บทนํา 
ในระบบของการสื่อสารนั้น องคประกอบในระบบไดทําหนาที่แตกตางกันออกไปและมี

ความสําคัญกันคนละแบบ และถากลาวถึงระบบการสื่อสารแบบไรสาย องคประกอบหนึ่งที่ตองให
ความสําคัญ คือ สายอากาศซึ่งเปนอุปกรณที่ทําหนาที่รับและสงสัญญาณ ที่ถูกเลือกมาใชเพื่อใหเกิด
ความเหมาะสมและตอบสนองตอความตองการของระบบอยางลงตัวที่สุด ซ่ึงไดมีการพัฒนาและ
ปรับปรุงมาโดยตลอดเพื่อทําใหสายอากาศเกิดประสิทธิภาพในการเชื่อมตอมากที่สุด สายอากาศทํา
หนาที่แปลงขอมูลจากสัญญาณทางไฟฟาไปเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาเพื่อสงออกอากาศ และในทาง
กลับกันยังทําหนาที่ในการแปลงคลื่นแมเหล็กไฟฟาไปเปนขอมูลที่ เปนสัญญาณทางไฟฟา 
โดยทั่วไปการเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศจะตองคํานึงถึงการใชงานเปนสําคัญ เนื่องจากการ
ใชงานที่ตางกันยอมมีความตองการคุณลักษณะของสายอากาศที่แตกตางกันตามไปดวย 
 
2.2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

2.2.1 ลักษณะสายอากาศสําหรับการสื่อสารแบบไรสาย 
 เทคนิคเบื้องตนของสายอากาศแบบไมโครสตริปที่สามารถทําใหทํางานลักษณะสอง
ความถี่ไดพรอมกัน คือ การกําหนดใหสายอากาศทํางานในโหมดตั ้งฉากบนโครงสรางของ
สายอากาศรูปรางสี่เหลี่ยมผืนผา (Antar, Ittipiboon, and Bhattachatyya, 1995) และบนโครงสราง
ของสายอากาศที่มีรูปรางวงกลม (Murakami, Chujo, Chiba, and Frujise, 1993) เทคนิคที่สอง คือ
การวางสายอากาศซอนกันเปนชั้น ๆ ซ่ึงสามารถนํามาใชกับสายอากาศรูปรางวงกลม (Long and 
Walton, 1979) วงแหวน (Dahele, Lee, and Wong, 1987) ส่ีเหล่ียมผืนผาและสามเหลี่ยม วิธีการวาง
เปนชั้นไดมีการนําไปใชกับสายอากาศลักษณะที่ทํางานความถี่เดียว ทําใหไดความกวางแถบที่กวาง
ขึ้น โดยมีการปอนกําลังที่แผนเดียวเทานั้นและใหมีการเชื่อมตอ (coupling) ไปยังแผนที่อยู
ดานบน (Wang, Fralich, Wu, and Litva, 1990) ตอมามีการทดลองโดยการนําซับสเตรตชนิดเดียวกัน
มาวางซอนกันเปนชั้น ๆ (Croq and Pozar, 1992) และเทคนิคสุดทายที่ไดรับความนิยม คือ การใช
โหลด (reactively-loaded) ซ่ึงมีอยูหลายรูปแบบ เชน การเพิ่มตัวปรับสายทอนสั้น (stub loading) 
(Richards, Davidson, and Long, 1985) การโหลดแบบรอยบาก (notch loading) (Sanchez-Hemandez 
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and Robertson, 1995) พินลัดวงจร   (short pin) (Schaubert, Ferrar, Sindoris, and Hayes, 1981)  ตั ว เก็บ
ประจุ ไฟฟ า  (capacitors) (Waterhouse and Shuley, 1992)  และการใช โหลดแบบร อง  ( slits load) 
(Maci, Gentili, and Avitabile, 1993), (Yazidi, Himdi, and Daniel, 1993) และ  (Maci, Gentili, Piazzesi,
Biffi, and Salvador, 1995) 
 K.P. Yang and K.L Wong, (2001) ไดออกแบบสายอากาศไมโครสตริปดวยที-
สลิดโหลดแบบสมดุลที่ทํางานในลักษณะสองความถี่ไดพรอมกัน โดยมีแบบรูปการแผพลังงาน
แบบเจาะจงทิศทาง ขอเสียของสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบสมดุล คือ มีความถี่
ใชงานที่ไมเปนไปตามมาตรฐาน IEEE 802.11 a/b/g (R. Wongsan and U. Kongmuang, 2006) จึงไดมี
การนําเสนอสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุล ที่สามารถรองรับการใชงาน
ในระบบเครือขายทองถ่ินแบบไรสายตามมาตรฐาน IEEE 802.11 a/b/g และไดมีการเพิ่มความหนา
ของซับสเตรต เพื่อใหไดความกวางแถบเพิ่มมากขึ้นเพียงพอสําหรับการนําไปใชงาน แตสายอากาศ
ที่ไดมีอัตราขยายต่ําและมีแบบรูปการแผพลังงานที่ไมสมมาตร 
  งานวิจัยนี้จึงไดนําเสนอสายอากาศสําหรับเครือขายทองถ่ินแบบไรสายโดยใช 
ไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุล ซ่ึงเปนการนําสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิด
โหลดแบบไมสมดุลมาจัดแถวลําดับเพื่อเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศ  ดวยการปรับเปลี่ยน
ระยะหางระหวางสายอากาศไมโครสตริปที่เหมาะสม และทําการปรับเปลี่ยนตําแหนงของสลิด
โหลดบนแตละดานของสายอากาศไมโครสตริป เพื่อทําใหสายอากาศมีแบบรูปการแผพลังงานที่
สมมาตร 

2.2.2  ท่ีมาของผลตางสืบเนื่องเชงิเวลา 
 วิธีการคํานวณแบบผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาหรือเรียกกันวา FDTD ไดถูกคิดคน

ขึ้นมาตั้งแตป ค.ศ. 1966 ซ่ึงไดมีการปรับปรุงและพัฒนาวิธีการดังกลาวมาอยางตอเนื่องจากหลาย
นักวิจัยที่มีความสนใจและเชื่อมั่นในวิธีการนี้ เพื่อใหเกิดความเหมาะสมและมีประสิทธิภาพในทุก
แงมุมกับปญหาที่พิจารณา วิธีการแบบผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา คือ วิธีการคํานวณเชิงเลขเพื่อหาผล
เฉลยของปญหาทางแมเหล็กไฟฟา ผูริเร่ิม คือ Kane S. Yee โดยไดนําเสนอแนวความคิดการใชวิธี
ประมาณการคํานวณเชิงเลขแบบผลตางสืบเนื่องสําหรับการแกปญหาสมการแมกซเวลลในพิกัดฉาก
กระบวนการวิเคราะหมีลักษณะเปนการแกปญหาแบบสองมิติดวยการใสแทรกคลื่นระนาบเขาไป
ในกลองสี่เหล่ียมตัวนําที่สามารถจําลองไดเฉพาะปญหาโครงสรางที่ลอมรอบดวยตัวนําเทานั้น ซ่ึง
เปนสาเหตุใหวิธีการนี้ไมไดรับความสนใจในตอนแรกเริ่ม จนกระทั่งเมื่อการวิเคราะหโครงสราง
ปญหาแบบเปดสามารถกระทําได วิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาจึงเริ่มเปนที่รูจักกันอยางแพรหลาย
ซึ่ง Allen Taflove เปนบุคคลที่จุดประกายความสนใจนี้ขึ้น และมีบทบาทเปนอยางมากในเวลา
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ตอมา โดยเขาไดศึกษาและวิเคราะหอยางจริงจังจนมีหนังสือตําราและบทความออกเผยแพรมากมาย
เปนที่ยอมรับกันอยางกวางขวางในการสํารวจความเปนมาของวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา ซ่ึงสามารถ
แสดงใหเห็นความเปนมาของวิธีนี้โดยไดเรียงลําดับดังตารางที่ 2.1 ไดดังนี้ 

 
ตารางที่ 2.1 ความเปนมาของวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา 

ผูนําเสนอ เร่ือง ป 
K. S. Yee เร่ิมตนสูตร FDTD 1966 
A.Taflove et al. นํา FDTD มาประยุกตใชเปนครั้งแรกโดยการแกปญหาในที่

ไมเปนวัสดเุนือ้เดียว (inhomogeneous problems) 
1975 

G. Mur นําเสนอประสทิธิภาพของการจําลองปญหานําเสนอการใช 
Mur ABC 

1981 

K. R. mashankar  
et al. 

สรุปวิธีการใช FDTD สําหรับเสนลวดในการจําลองผล 
sub-cellular 

1987 

X. Zhang et al. นําเสนอคุณลักษณะของเสนไมโครสตริปเปนครั้งแรก 1988 
M. J. Barth นําเสนอเทคนคิการคํานวณแบบรูปสนามระยะไกล 1992 
R. J. Luebbers and  
K. S. Kunz 

นําเสนอเทคนคิการคํานวณแบบรูปการแผพลังงานในสนาม
ระยะไกลดวยวิธี FDTD 

1991 

L. Chen et al. นําเสนอการประยุกตใช แบบรูปการแผพลังงานในสนาม
ระยะไกลดวยวิธี FDTD กับปญหาในลักษณะของ
โทรศัพทมือถือเคลื่อนที่ 3 มิติ 

1992 

J. P. Berenger นําเสนอเงื่อนไขขอบเขตชั้นเขากันไดแบบสมบูรณ ระบบ
สองมิติ (two-dimensional perfectly matched layer ABC) 
เพื่อลดการสะทอนและการแทรกสอดของคลื่นโดยอันดบั
ของขนาด ABCs และไดนํามาพัฒนาตอ 

1994, 
1996, และ 

2002 

D. S. Katz 
et al. 

นําเสนอการทาํใหเงื่อนไขขอบเขตชั้นเขากันไดแบบ
สมบูรณ (PML ABC) ขยายออกไปเปนสามมิติ 

1994 

R. Mittra นําเสนออีกทางเลือกของการไมตองแยกสนาม (un-split 
fields) ของ PML 

1995 
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ตารางที่ 2.1 ความเปนมาของวิธีวิธีการแบบผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา (ตอ) 
ผูนําเสนอ เร่ือง ป 

S. D. Gedney ตรวจสอบวิเคราะหวิธี FDTD ขนานกับการใชคอมพิวเตอร
คํานวณ 

1995 

S. D. Gedney 
and F. Lansing 

นําเสนอรูปแบบของเซลลตาขายที่ไมเปนรูปแบบและ 
ไมตั้งฉาก 

1995 

A. P. Zhao  
et al. 

นําเสนอวิธีการพัฒนาสําหรับการกระตุนเสนไมโครสตริป 1996 

K. L. Shlager  
et al. 

พัฒนาและปรบัปรุงวิธีการ FDTD สัมพันธกับงานวิจยัและ
เทคนิคตาง ๆ ที่ไดนําเสนอออกมา 

1995 

 
 นอกจากนี้ไดนําเสนอออกมาในรูปแบบของหนังสือที่ช่ือ “The Finite Difference 

Time Domain Method for Electromagnetics” (Kunz and Luebbers, 1993)  เ ล ม ต อ ม า เ ขี ย น โ ด ย 
(Taflove, 1995) หนั งสือ ช่ือ  “Computational Electrodynamics The Finite-Difference Time-Domain 
Method” และพิมพออกมาเปนครั้งที่ 2 รวมกับ (Taflove and Hagness, 2001) ชื่อ “Computational 
Electrodynamics The Finite-Difference Time-Domain Method” และหนังสือที่ออกมาในรูปแบบ 
การประยุกตใชวิธี FDTD ช่ือ “Advances in Computational Electrodynamics The Finite-Difference 
Time-Domain Method” แตงโดย Allen Taflove ในป ค.ศ. 1998 ซ่ึงสามารถติดตามขอมูลปจจุบันของ
วิธีการ FDTD ไดที่ FDTD.org (Schneider and Shlager, 2002) การสํารวจสิ่งพิมพ ที่มีความเกี่ยวของ
กับวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาจากอดีตจนถึงป ค.ศ. 2004 สามารถแสดงเปนกราฟไดดังรูปที่ 2.1 จาก
กราฟแสดงใหทราบวา ที่ป ค.ศ. 1966 ส่ิงพิมพมีเพียงฉบับเดียว คือ บทความของ Yee ไดรับการ
ตีพิมพ จากนั้นมาจนถึงป ค.ศ. 1980 จํานวนสิ่งพิมพในแตละปมีนอยหรือบางปไมมีผลงานที่
เกี่ยวของ ซ่ึงอาจจะกลาวไดวาชวงแรกนั้นยังไมมีผูสนใจวิธีการคํานวณแบบผลตางสืบเนื่องเชิง
เวลานี้มากนัก ตอมาในป 1985 สิ่งพิมพไดเพิ่มมากขึ้นหรือเปนชวงที่เร่ิมมีนักวิจัยใหความสนใจ
และศึกษาวิธีการแบบผลตางสืบเนื่องเชิงเวลานี้และหลังจากป ค.ศ. 1985 เปนตนมาจะสังเกตเห็นวา
ส่ิงพิมพไดทวีจํานวนเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ ทุกป 
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รูปที่ 2.1 กราฟจํานวนสิ่งพมิพที่เกี่ยวของกับวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาตามป ค.ศ. 
 
จนกระทั่งในป ค.ศ. 1997 คือ ปที่จํานวนสิ่งพิมพมีมากที่สุดเทาที่ไดเคยรวบรวมสถิติไว รวมแลว
ทั้งหมดในตอนนั้นมีส่ิงพิมพที่ถูกตีพิมพออกเผยแพรกวา 2,300 ส่ิงพิมพ กระทั่งถึงปจจุบันนีจ้าํนวน
ส่ิงพิมพไดลดลงมามากแลว 
 
2.2.1 สรุป 

สายอากาศไมโครสตริปมีลักษณะคลายแผนพิมพที่ใชในงานอิเล็กทรอนิกสชนิดที่มีแผน
ทองแดงประกบอยูทั้งสองดานและมีไดอิเล็กตริกที่เปนวัสดุฐานรองทําจากวัสดุชนิดตาง ๆ คั่นกลาง
อยู การศึกษาเกี่ยวกับสายอากาศไมโครสตริปนี้มีการพัฒนารูปรางเพื่อความเหมาะสมในการนาํไป
ประยุกตใชงานจริง สําหรับวิธีการคํานวณเชิงเลขเพื่อหาผลเฉลยของปญหาทางแมเหล็กไฟฟานั้น
ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําวิธีการคํานวณแบบผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา โดยการปรับปรุงและพัฒนา
วิธีการดังกลาวนี้ไดมีมาอยางตอเนื่องจากหลายนักวิจัย เพื่อใหเกิดความเหมาะสมและเกิด
ประสิทธิภาพในทุกแงมุมกับปญหาที่พิจารณา 
 



   
 บทที่ 3  

ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา 

 
3.1 บทนํา 

ไดมีการพัฒนาวิธีการวิเคราะหปญหาทางดานสนามแมเหล็กไฟฟากันมาอยางตอเนื่อง
จนถึงปจจุบัน ซ่ึงปญหาดังกลาวสามารถแกไขไดสองรูปแบบ คือ โดยวิธีเชิงวิเคราะหและโดยวิธี
เชิงเลข ในวิธีการแบบเชิงวิเคราะหนั้นไดมีการทํามาเปนเวลานานแลว วิธีการนี้จะเริ่มจากสมการ
แมกซเวลล แตเนื่องจากสมการของแมกซเวลลมีคุณลักษณะเปนสมการเชิงอนุพันธยอยอันดับ
หนึ่งที่มีการเชื ่อมตอระหวางสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก ซึ่งไมสามารถแกสมการเพื่อหา
คําตอบโดยตรงได ดังนั้นถาตองการคําตอบของคาของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กตองกําจัด
การเชื่อมตอระหวางสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาโดยเพิ่มอันดับของสมการอนุพันธจากอันดับหนึ่ง
เปนอันดับสอง สมการอนุพันธอันดับสองที่ไดใหม คือ สมการคลื่น (wave equation) ซึ่งสมการคลื่น
นี้เปนสมการเชิงอนุพันธยอยอันดับสองที่ไมมีการเชื่อมตอระหวางสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก
สามารถนําไปแกสมการหาคําตอบไดโดยใชวิธีการแยกตัวแปร แตถาสมการอยูในรูปแบบสมการ
เชิงอนุพันธยอยที่ไมเปนแบบเชิงเสนแลว เงื่อนไขขอบเขตรูปแบบปญหาจะมีความซับซอน 
เนื่องจากเงื่อนไขขอบเขตเปนแบบผสม หรือขึ้นกับเวลา เปนตน ซ่ึงปญหาเหลานี้ไมสามารถใชวิธี
เชิงวิเคราะหมาแกสมการเพื่อหาคําตอบได จึงไดนําวิธีเชิงเลขมาใชเพื่อแกปญหาขางตน วิธีเชิงเลข
มีหลายวิธีแตในที่นี้จะขอเลือกใชวิธีที่เรียกวาผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาปนวิธีหาผลเฉลยโดยตรง
ของสมการเคิรล ที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของสมการแมกซเวลลโดยใชการประมาณผลตาง
สืบเนื่องตรงกลางอันดับสองสําหรับอนุพันธ เชิงระยะทาง  และเวลาของสนามไฟฟาและ
สนามแมเหล็กพรอมกันกับตัวดําเนินการเชิงอนุพันธของสมการเคิรล วิธีการนี้จะลดขอมูลการสุม
ตัวอยาง (sampling) ของสนามแมเหล็กไฟฟาที ่ตอเนื ่องในปริมาตรของระยะทางตลอดหนึ่ง
คาบเวลา และมีการเลือกความไมตอเนื่องของระยะทางและเวลาเพื่อจํากัดคาผิดพลาดใน
กระบวนการสุมตัวอยางซึ่งจะทําใหเกิดความแนนอนของเสถียรภาพเชิงตัวเลขในอัลกอริทึม
สวนประกอบของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กจะอยูสลับกันในระยะทางจนกระทั่งเกิดความ
สอดคลองทางธรรมชาติของเงื่อนไขความตอเนื่องของสนามในแนวสัมผัสกับรอยตอของวัตถุ ซ่ึงใน
บทนี้จะกลาวถึงหลักการพื้นฐานของวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาเพื่อใชในการหาผลรวมของสนามที่



11 
 
เกิดขึ้น โดยประกอบดวยสมการผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาชั้นที่มีการเขากันไดอยางสมบูรณ
(Perfectly Matched Layer : PML) การกระตุนสายอากาศแบบจําลองการปอนและการแปลงสนาม
ระยะใกลเปนสนามระยะไกล 

 

3.2 ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา 
การหาสมการผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาเพื่อแกปญหาสนามแมเหล็กไฟฟา เร่ิมตนจากสมการ

แมกซเวลลที ่อยู ในรูปสมการอนุพันธและใชหนวยการวัด SI (International System of Units) 
ตอจากนั้นใชเอกลักษณเวกเตอรของเคิรลเวกเตอรในระบบพิกัดที่เลือก ในวิทยานิพนธเลมนี้เลือก 
ใชระบบพิกัดฉากเนื่องจากโครงสรางของปญหาซึ่งเนนรูปแบบของสายอากาศมีความสอดคลอง
และสามารถเขียนสมการแมกซเวลลแยกตามสวนประกอบตาง ๆ ทั้งสามสวนของระบบพิกัดฉาก
ทําใหไดสมการอนุพันธหกสมการ และในขั้นตอนสุดทาย คือ การประมาณสมการอนุพันธทั้งหกนี้
ดวยวิธีการผลตางสืบเนื่องซึ่งจะไดสมการผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา นอกจากจะไดสมการผลตาง
สืบเนื่องเชิงเวลาแลวยังพิจารณาถึงเกณฑที่นํามาใชวัดเสถียรภาพของการใชวิธีผลตางสืบเนื่องเชิง
เวลา กอนที่จะเริ่มแกสมการเชิงอนุพันธยอยดวยวิธีผลตางสืบเนื่องจะตองศึกษาวาจะสรางการ
ประมาณคาผลตางสืบเนื่องจากสมการเชิงอนุพันธที่ใหมาไดอยางไร จากฟงกชัน )(xf  ที่ใหมาดัง
แสดงในรูปที่ 3.1 สามารถประมาณโดยใชอนุพันธอันดับหนึ่ง โดยใชความชันของเสนโคง PB ให
เปนสูตรผลตางสืบเนื่องไปขางหนา (forward difference formula) คือ 
 

x
xfxxfxf

∆
−∆+

≈′ )()()( 00
0                                                                                    (3.1) 

 

A

BP

f (x)

xx0-   x x0+   xx0  
 

รูปที่ 3.1 การประมาณสําหรับ )(xf  ที่จุด P โดยใชผลตางแบบสืบเนื่อง 
                                    ไปขางหนา ขางหลังและตรงกลาง ตามลําดับ 
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ความชันของเสนโคง AP ใหเปนสูตรผลตางสืบเนื่องไปขางหลัง (backward difference formula) คือ 
 

x
xxfxf

xf
∆

∆−−
≈′ )()(

)( 00
0                                                                                         (3.2) 

 
ความชันของเสนโคง AB ใหเปนสูตรผลตางสืบเนื่องตรงกลาง (central difference formula) คือ 
 

x
xxfxxf

xf
∆

∆−−∆+
≈′

2
)()(

)( 00
0                                                                         (3.3) 

 
และสามารถประมาณอนุพันธอันดับสองของ ( )f x  ที่จุด P ไดอีกดังนี้ 
 

x

xxfxxf
xf

∆

∆
−′−

∆
+′

≈′′
)

2
()

2
(

)(
00

0  
 

             ⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

∆
∆−−

−
∆

−∆+
∆

≈
x

xxfxf
x

xfxxf
x

)()()()(1 0000

 
 

2
000

0 )(
)()(2)(

)(
x

xxfxfxxf
xf

∆
∆−+−∆+

≈′′                                                       (3.4) 

 
มีอีกหนึ่งทางเลือกสามารถหาสมการผลตางสืบเนื่อง คือ การวิเคราะหดวยสมการอนุกรมของ 
เทเลอร (Taylor’s series) ดังนี้ 
 

2 3
0 0 0 0 0

1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ...
2! 3!

f x x f x xf x x f x x f x′ ′′ ′′′+ ∆ = + ∆ + ∆ + ∆ +          (3.5) 

 
2 3

0 0 0 0 0
1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ...
2! 3!

f x x f x xf x x f x x f x′ ′′ ′′′− ∆ = −∆ + ∆ − ∆ +          (3.6) 
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เมื่อนําสมการ (3.5) และ (3.6) รวมกันจะได 
 

4
0

2
000 )()()()(2)()( xOxfxxfxxfxxf ∆+′′∆+=∆−+∆+                            (3.7) 

 
เมื่อพจน 4)( xO ∆  คือ คาความผิดพลาดที่อยูในรูปของความผิดพลาดที่เกิดจากการตัดปลาย 
(truncation errors) โดยการต ัดพจน 4)( xO ∆  ออกเนื ่องจากม ีค าน อยมากจนไมต องนํามา
พิจารณา จะไดสมการ (3.8) ซึ่งพบวาตรงกับสมการ (3.4) นําสมการ (3.5) ลบดวย (3.6) และตัด
พจนที่ยกกําลังมากกวาหรือเทากับสามทิ้งไป และทําใหไดสมการดังนี้ 
 

2
000

0 )(
)()(2)(

)(
x

xxfxfxxf
xf

∆
∆−+−∆+

≈′′                                                       (3.8) 

 
ดวยเหตุผลเดียวกันจะไดสมการ (3.9) ซ่ึงตรงกับสมการ (3.3) ดังนี้ 
 

x
xxfxxf

xf
∆

∆−−∆+
≈′

2
)()(

)( 00
0                                                                         (3.9) 

 
ความถูกตองและเสถียรภาพของผลการแกสมการแบบผลตางสืบเนื่องนั้น อาจเกิดความ

ผิดพลาดจาก 3 สาเหตุซึ่งจะตองพิจารณาสําหรับการคํานวณเชิงเลขในทางปฏิบัติ ไดแก ความ
ผิดพลาดเนื่องจากการจําลองรูปทรง ความผิดพลาดเนื่องจากการตัดปลาย และความผิดพลาด
เนื ่องจากการปดเศษความผิดพลาดอันเนื่องมาจากการจําลองรูปทรงของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรอาจมีความสลับซับซอนในขณะที่ความผิดพลาดจากการตัดปลายนั้นเกิดจากการแก
สมการที่มีผลตางสืบเนื่อง พจนที่มีลําดับสูง ๆ สําหรับอนุกรมของเทเลอรจะถูกตัดทิ้งไป สวนความ
ผิดพลาดเนื่องจากการปดเศษเปนความผิดพลาดในทางคํานวณที่เกิดจากเครื่องคอมพิวเตอรที่
จะตองมีคาแนนอนที่คาใดคาหนึ่งและเนื่องจากการคํานวณดวยวิธีแบบผลตางสืบเนื่อง จะคํานวณ
โดยการแบงรูปทรงจําลองเปนรูปแบบของขนาดกริดเซลล ดังนั้นหากตองการใหเกิดความผิดพลาด
นอยที่สุดจะตองนําความผิดพลาดทั้งสองมาพิจารณารวมกันโดยสมมุติวาไมมีความผิดพลาด
เนื่องจากการจําลองรูปทรง ดังแสดงในรูปที่ 3.2  
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คว
าม
ผิด

พล
าด

ขนาดกริดเซลล

ความผิดพลาดรวม
ความผิดพลาดเนื่องจาก

การตัดปลาย

ความผิดพลาดเนื่องจาก
การปดเศษ

 
 

รูปที่ 3.2 ความผิดพลาดในฟงกชันของขนาดกริดเซลล 
 

พิจารณาไดวาการกําหนดขนาดของกริดเซลลใหมีขนาดเล็กมาก ๆ นั้นไมไดทําใหเกิดผลดี
เพราะทําใหความผิดพลาดเนื่องจากการปดเศษเกิดมาก แตในทางกลับกันจะทําใหเกิดความผิดพลาด
เนื่องจากการตัดปลายนอยลง ถาขนาดกริดเซลลมีขนาดใหญมากขึ้นจะทําใหเกิดผลในทางตรงกัน
ขาม ดังนั้นในการจําลองปญหาสายอากาศดวยระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาจึงควรเลือกขนาด
ของกริดเซลลใหมีขนาดที่เหมาะสม เพื่อลดความผิดพลาดรวมจึงเริ่มการหาสมการของระเบียบวิธี
ผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาจากสมการคลื่นแมเหล็กไฟฟาในตัวกลางที่มีคุณสมบัติทางกายรูปเหมือนกัน
ตลอด ซ่ึงจะไดสมการของแมกซเวลลเปน 
 

t
BJE m ∂
∂

−−=×∇               ; Faraday’s law                                                         (3.10ก) 

 

t
DJH c ∂
∂

−−=×∇         ; Ampere’s law                                                          (3.10ข) 

 

เมื่อ E  และ H  คือ ความเขมสนามไฟฟาและความเขมสนามแมเหล็ก D  และ B  คือ ความ
หนาแนนของเสนแรงไฟฟาและแมเหล็กและ cJ  และ mJ  คือ ความหนาแนนกระแสนําไฟฟาและ
แมเหล็กตามลําดับ จากสมการ (3.10) ในตัวกลางที่เปนเชิงเสนไอโซทรอปก (linear isotropic 
medium) นั ้นสมการความส ัมพ ันธ ของ  B  และ  D  สัมพ ันธ ก ับ  H และ  E  ตามลําด ับมี
ความสัมพันธดังนี้ 
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HB µ=                                                                                                                    (3.11ก) 
 

ED ε=                                                                                                          (3.11ข) 
 
เมื่อ µ  คือ คาความซึมทราบไดสนามแมเหล็กและ ε  คือ คาสภาพยอมสนามไฟฟาของตัวกลาง 
ถาพิจารณาตัวกลางที่มีการสูญเสียความหนาแนนกระแสไฟฟาและแมเหล็ก cJ  และ mJ  จะสัมพันธ
ก ับ E และ H ที ่กําหนดโดยกฎของโอหมไดดังสมการ  (3.12ก) และ  (3.12ข) และ  σ (S/m) 
และ *σ  (S/m) คือ คาความนําไฟฟาและคาการสูญเสียแมเหล็ก ตามลําดับ 
 

EJ c σ=                                                                                                                   (3.12ก) 
 

HJ m
*σ=                                                                                                               (3.12ข) 

 
ถาแทนสมการ (3.11) จนถึง (3.12) ลงในสมการ (3.10ก) และ (3.10ข) แลวจัดพจนใหมจะได 
 

EH
t

H
×−∇=+

∂
∂ *σµ                                                                                         (3.13ก) 

 
E E H
t

ε σ∂
+ = ∇×

∂
                                                                                             (3.13ข) 

 

หรือ HE
t

H
µ
σ

µ

*1
−×∇−=

∂
∂                                                                                      (3.14ก) 

 

EH
t
E

ε
σ

ε
−×∇=

∂
∂ 1                                                                                            (3.14ข) 
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และเมื่อใชเอกลักษณเวกเตอรของเคิรลของเวกเตอรในระบบพิกดัฉาก คือ 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

−
∂

∂
+⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

∂
∂

−
∂
∂

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
−

∂
∂

=×∇
y

A
x

A
a

x
A

z
A

a
z

A
y

A
aA xy

z
zx

y
yz

x ˆˆˆ                 (3.15) 

 

จากสมการที ่(3.15) เมื่อนํามาเขียนสวนประกอบของเวกเตอรของตัวดําเนินการในสมการ (3.14ก) 
และ (3.14ข) จะไดสมการอนุพันธหกสมการที่อยูในระบบพิกัดฉากดงันี้ 
 

y
E

z
E

H
t

H zy
x

x

∂
∂

−
∂

∂
=+

∂
∂ *σµ                                                                              (3.16ก) 

 

z
E

x
EH

t
H xz

y
y

∂
∂

−
∂
∂

=+
∂

∂ *σµ                                                                              (3.16ข) 

 

x
E

y
E

H
t

H yx
z

z

∂

∂
−

∂
∂

=+
∂
∂ *σµ                                                                              (3.16ค) 

 

z
H

y
H

E
t

E yz
x

x

∂

∂
−

∂
∂

=+
∂
∂

σε                                                                                  (3.16ง) 

 

x
H

z
H

E
t

E zx
y

y

∂
∂

−
∂
∂

=+
∂

∂
σε                                                                                 (3.16จ) 

 

y
H

x
H

E
t

E xy
z

z

∂
∂

−
∂

∂
=+

∂
∂

σε                                                                                 (3.16ฉ) 
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Hz

Hx

Hy

Ex Ex

Ex

Ez

EzEy

Ey

Ez

Ey

(i,j,k)

z

y
x  

 
รูปที่ 3.3 โครงสรางสวนประกอบสนามในหนวยเซลลของ Yee 

 
ระบบสมการอนุพันธทั ้งหกสมการในสมการ  (3.16ก) ถึง  (3.16ฉ) จะเปนสมการ

พื้นฐานของวิธีการผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา โดย (K.S. Yee, 1966) ไดนําเสนอการใชผลตาง
สืบเนื่องตรงกลางเพื่อประมาณหาคําตอบของระบบสมการ (3.16ก) ถึง (3.16ฉ) ไวในการที่จะ
ใชสูตรผลตางสืบเนื่องตรงกลางเพื่อหาคําตอบของนิพจน );,,( tzyxf  โดยการแบงปริมาตรที่
จะคํานวณหาสนามออกเปนสวนยอย ๆ เรียกวา กริดเซลลหรือเซลลตาขาย (grid cell) ดังแสดงใน
รูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.4 การแบงปริมาตรที่จะคํานวณสนามเปนเซลลตาขาย 
 
จากรูปที่ 3.4 สามารถแสดงความสัมพันธที่ไมตอเนื่อง (discrete) ระหวางตําแหนงและ

เวลาไดดังนี้ 
xix ∆=  max,...,2,1,0 Ii =  
yjy ∆=  max,...,2,1,0 Jy =  
zkz ∆=  max,...,2,1,0 Kz =  
tnt ∆=  max,...,2,1,0 Nn =  

ถาใหสัญลักษณของนิพจนที่ไมตอเนื่อง );,,( tzyxf  ที่จุดใด ๆ ของตาขายเปน 
 

n
kjiftnzkyjxif ,,);,,( =∆∆∆∆                                                                                  (3.17) 

 

และใชสัญลักษณนี้แทนในสูตรผลตางสืบเนื่องตรงกลางซึ่งสามารถพิสูจนหาสูตรของอนุพันธในเชิง
ตําแหนงและเวลา ไดดังตอไปนี้ 
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x
ff

x
f n

kji
n

kji
n

kji

∆

−
≈

∂

∂ −+ ,,2/1,,2/1,,                                                                                  (3.18ก) 

 

y
ff

y
f n

kji
n

kji
n

kji

∆

−
≈

∂

∂ −+ ,2/1,,2/1,,,                                                                                    (3.18ข) 

 

z
ff

z
f n

kji
n

kji
n

kji

∆

−
≈

∂

∂ −+ 2/1,,2/1,,,,                                                                                    (3.18ค) 

 

t
ff

t
f n

kji
n

kji
n

kji

∆

−
≈

∂

∂ −+ 2/1
,,

2/1
,,,,                                                                                         (3.18ง) 

 
E E E E

E E E E

E E E E

H H H

H H H

x=0 x=∆x x=2∆x x=3∆x
t=0

t=0.5∆t

t=∆t

t=1.5∆t

t=2∆t

 
 

รูปที่ 3.5 ชวงเวลาตามแอลกอริทึมของ Yee 
 
จากอัลกอริทึมชวงเวลาตามแอลกอริทึมของ Yee (leapfrog algorithm) จะแสดงสวนประกอบของ 
E  และ H  จะถูกคํานวณหาในทุกครึ่งของชวงเวลา ดังแสดงในรูปที่ 3.5 ซึ่งเปนรูปแบบของ
อัลกอริทึมของ Yee จะสลับระหวางสนามไฟฟา E  และสนามแมเหล็ก H  ดวยระยะหางของเวลา
โดยที่การคํานวณของสนาม E  ทุกตําแหนงแบบสามมิติแลวเสร็จ จะถูกเก็บไวในหนวยความจํา
ของการคํานวณดวยเครื่องคอมพิวเตอร เพื่อที่จะใชในการคํานวณสนามแมเหล็ก H  ในเวลาถัดไป 
และจากนั้นทุกสวนประกอบของสนามแมเหล็ก  H  คํานวณจนแลวเสร็จ  จะใชผลในการ
คํานวณหาสนามไฟฟา  E  ตอไป  ซึ ่งขั ้นตอนการคํานวณจะกระทําวนซ้ํากลับไปกลับมา
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จนกระทั่งสิ้นสุดเงื่อนไขการคํานวณที่ไดกําหนดไว เมื่อตําแหนงของสวนประกอบสนามไฟฟา
และแมเหล็กบนเซลลตาขาย ดังแสดงไวในรูปที่ 3.4 ซ่ึงเปนแบบจําลองที่สรางขึ้นเพื่ออธิบาย
อัลกอริทึมของ Yee จากสวนประกอบของสนามไฟฟา E  และสนามแมเหล็ก H  ถูกจัดวางไว
ระหวางกลางของกันและกันในสามมิติ ดังนั้นสวนประกอบของสนามไฟฟา E  ใด ๆ จะถูก
ลอมรอบดวยสวนประกอบของสนามแมเหล็ก  H  จํานวน  4 คา  และสวนประกอบของ
สนามแมเหล็ก H  ใด ๆ ก็จะถูกลอมรอบดวยสนามไฟฟา E  จํานวน 4 สนามเชนเดียวกันซึ่ง
สามารถเขียนเปนสมการผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาของสวนประกอบสนามแมเหล็ก xH  ไดดัง
สมการ (3.19) 
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 (3.19) 

 
ผลลัพธของพจนขวามือถูกประมาณคาดวยการเฉลี่ยสวนประกอบของสนามแมเหล็ก xH  ที่
จังหวะเวลา (n+1/2) และ (n-1/2) กลาว คือ 
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เมื่อคูณทั้งสองดานของสมการ (3.19) ดวย t∆  แลวแทนลงในสมการ (3.20) เพื่อจัดพจนใหมจะได
ความสัมพันธที่เกิดตอเนื่องกัน ดังตอไปนี้ คือ 
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แยกพจน 2/1+n
xH  ออกและจัดสมการ (3.21) ใหมจะได 
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ในทํานองเดียวกันกับ xH  จะหาความสัมพันธที่เกิดตอเนื่องกันของ yH  และ zH จาก
สมการ (3.23ข) และ (3.23ค) ได 
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โดยใชวิธีการเดียวกับที่กลาวมาขางตน จะสามารถหาสมการผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาของ 
xE , yE  และ zE ตามลําดับ ไดดังนี้ 
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มีสมการสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กซึ่งเปนมาตรฐานแสดงสมการการวนรอบซ้ําของ

ว ิธ ี FDTD สําหร ับเกณฑการต ัดส ินเสถ ียรภาพของระเบ ียบว ิธ ีผลต างส ืบเนื ่อง เช ิง เวลา
สวนประกอบของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก จะสลับกันอยู ในหนึ่งหนวยเซลลและถูก
คํานวณหาคาในแตละครึ่งชวงเวลา เนื่องจากการคํานวณหาคาผลเฉลยของสนามไฟฟาโดยใชวิธี
ผลตางสืบเนื่องเชิงเวลานั้น ตองมีการกําหนดขอบเขตที่จะไมใหคาผลเฉลยของสนามไฟฟาเพิ่มขึ้น
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อย างไรขีดจํ ากัดซึ่ งขอบเขตของความสํ าคัญ  คือ  การกํ าหนดระยะหางระหว างพิกัดใน
แกน zyx ∆∆∆ ,,  และขั้นของเวลา t∆  และ c  เปนคาของความเร็วแสง ซ่ึงจะไดความสัมพันธ
ระหวางกันของระนาบสามมิติไดดังนี้ 
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3.3 เงื่อนไขขอบเขตดูดกลืนแบบชั้นที่เขากันอยางสมบูรณ 

เมื่อนําวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลามาใชนั้น จะตองมีการพิจารณากําหนดขอบเขตในการ
จําลองคุณลักษณะของชิ้นงานตัวกลางตองมีคาที่แนนอน แตในความจริงแลวตองมีสวนเปดหรือ
ชองทางที่จะใหคลื่นแผพลังงานออกไปสูบริเวณกวาง เมื่อเปนเชนนี้ในการจําลองใหครอบคลุม
ไดทั้งหมดคงเปนไปไมได แนวทางที่กระทํากันอยู คือ การสรางขอบเขตการดูดกลืนเพื่อดูดกลืน
คลื่นดังกลาวนั้นไว หมายความวาหากคลื่นเดินทางมาถึงบริเวณที่เปนขอบเขตการดูดกลืนคลื่นจะ
ทําใหคล่ืนมีขนาดลดลงจนมีคานอยมากกอนที่จะเกิดการสะทอนกลับเขาไป สงผลตอการคํานวณ
ในทางตรงกันขามหากการจําลองไมมีบริเวณขอบเขตดูดกลืนแลวเปรียบเสมือนพื้นที่ในการคํานวณ
ลอมรอบดวยผนังโลหะเทานั้น เมื่อเปนดังนี้จะทําใหคล่ืนเกิดการสะทอนกลับไปกลับมา เทคนิคการ
สรางขอบเขตดูดกลืนนี้ไดมีผูนําเสนอออกมาหลากหลายรูปแบบ (Talflove, 1995) และมีรูปแบบ
หนึ่งที่มีประสิทธิภาพและงายตอการใชงานเรียกวา เงื่อนไขขอบเขตดูดกลืนแบบชั้นที่เขากันอยาง
สมบู รณ  (Perfectly Matched Layer : PML) นํ า เสนอครั้ งแรกโดย  (J.O. Berenger, 1994) การ
กําหนดขอบเขตแบบ PML เร่ิมจากการพิจารณาโครงสรางแบบ 2 มิติในแบบแผนคลื่นสนามไฟฟา
ตามขวาง  (Transverse Electric mode : TE mode) และแบบแผนคลื่ นสนามแม เหล็กตามขวาง
(Transverse Magnetic mode : TM mode) จากนั้นจึงพัฒนาไปสู รูปแบบที่ เปน 3 มิติเพื่อนําไปใช
ตอไป 
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รูปที่ 3.6 สวนประกอบของสนามในแบบแผนคลื่นสนามไฟฟาตามขวางแบบ PML 
 
ภายในตัวกลางชั้น PML ตามพิกัดฉากจะพิจารณาปญหาที่ไมมีสวนประกอบของสนาม

ตามแกน z  เมื่อสนามไฟฟาตั้งอยูบนระนาบ yx ,  ดังรูปที่ 3.6 สนามแมเหล็กไฟฟาที่เกี่ยวของมี
อยูดวยกัน 3 สวนประกอบ คือ yx EE  , และ zH  ทําใหสมการของแมกซเวลลที่นํามาใชพิจารณาลด
เหลือ 3 สมการดังตอไปนี้ 
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เมื่อ xσ  และ yσ  คือ ความนําไฟฟาในทิศทาง x  และ y  ตามลําดับ ที่ *

xσ  และ *
yσ  คือ การ

สูญเสียแมเหล็กในทิศทาง x  และ y  ตามลําดับ ดัชนี m  แทนคาตัวกลางเปนเนื้อผสมเมื่อตัวแปร 
*
m , σσ m  มีความสัมพันธกันดังนี้ 
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เมื่อ *

m , σσ m  คือ ความนําทางไฟฟาและการสูญเสียแมเหล็กตามลําดับ จากนั้นถากําหนดใหคา
อิมพีแดนซของคลื่นตัวกลางเนื้อผสม ที่มีการสูญเสียเทากับอิมพีแดนซของตัวกลางที่ไมมีการ
สูญเสียและไมมีการสะทอนเกิดขึ้น เมื่อคล่ืนระนาบเดินทางตั้งฉากกับรอยตอระหวางอากาศและ
ตัวกลางที่มีการสูญเสียนั้นแสดงดังสมการ (3.26) ซ่ึงถาทําใหอิมพีแดนซของตัวกลางเปนเนื้อผสมมี
คาเทากับในอากาศอิสระ ดังนั้นสมการ (3.26) จะไมมีการสะทอนกลับเกิดขึ้นเมื่อคล่ืนระนาบ
เดินทางตกกระทบตั้งฉากกับผิวหนาตัวกลางอากาศอิสระ และนี้เปนเทคนิคที่นําไปใชในการดูดกลืน
คล่ืนที่แพรกระจายออกมา สําหรับการกําหนดใหเปนตัวกลาง PML ในแบบแผนคลื่นสนาม 
ไฟฟาตามขวางนั้นหลักการสําคัญของนิยามนี้ คือ การแบงสวนประกอบสนามแมเหล็ก zH  ถูก 
แยกออกเปนสองสวน คือ zxH  และ zyH  ดังนั้นในตัวกลาง PML จะมี 4 สวนประกอบของสนาม
คือ zyyx HEE   ,  ,  และ zyH  สนามทั้ง 4 สวนนี้เชื่อมโยงกันดวยความสัมพันธ 
 

y
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E
t

E zyzx
xy

x

∂
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∂
∂ )(

0 σε                                                                         (3.27ก) 
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0 σε                                                                      (3.27ข) 

 

x
E

H
t

H y
zxx

zx

∂

∂
−=+

∂
∂ *

0 σµ                                                                                   (3.27ค) 

 

y
E

H
t

H x
zyy

zy

∂
∂

=+
∂

∂ *
0 σµ                                                                                      (3.27ง) 

 
เมื่อตัวแปร   ,  , *

yxx σσσ  และ * yσ  คือ ความนําทางไฟฟาและแมเหล็กที่เอกพันธ (homogeneous) 
ในแกน x  และแกน y  ตามลําดับ จากสมการ (3.27) เมื่อพิจารณาประการแรกคือถา  **

yx σσ =  
สามารถรวมสมการ  (3.27ค) และ (3.27ง) เขาไวดวยกันไดทําใหลดเหลือเพียง 3 สมการที่มี
สวนประกอบของ yx EE  ,  และ zyzxz HHH +=  อยางไรก็ตามไมวาในกรณีใด ตัวกลาง PML
สามารถครอบคลุมกรณีตาง ๆ ทั้งหมด ถา 0** ==== yyxx σσσσ  จะทําใหสมการ (3.27) 
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กลายเปนสมการแมกซเวลลในอากาศอิสระ ถา yx σσ =  และ 0** == yx σσ  แลวจะทําให
สมการ (3.27) กลายเปนสมการของตัวกลางที่มีความนํา สุดทายถา yx σσ =  และ **

yx σσ =  จะทํา
ใหสมการ (3.27) กลายเปนสมการของตัวกลางดูดกลืนดังสมการ (3.25) ขอสังเกตประการที่
สอง คือ สามารถกําหนดเงื่อนไขกอนที่จะมีการคํานวณดังนี้ 0* == yy σσ  ตัวกลาง PML จะ
สามารถดูดกลืนคลื่ นระนาบ  ),( zyy HE  ที่ เดินทางไปตามทิศ  x  แต จะไมดู ดกลืนคลื่ น
ระนาบ ),( zxx HE  ที่เดินทางไปตามทิศ y  ทั้งนี้เนื่องจากกรณีของการดูดกลืนจะเปนไปตามกฎของ
สมการ  (3.27ข ) และ  (3.27ค ) สํ าหรับกรณีที่ ไม ดู ดกลืนทิศ  x  นั้ นจะ เปนไปตามกฎของ
สมก า ร  (3.27ก ) และ  (3.27ง ) และ ร วมถึ ง ค ลื่ น ร ะน าบ  ),( zxy HE  แ ล ะ  ),( zyx HE  เ มื่ อ 

0* == xx σσ  สวนกรณีของคุณสมบัติในตัวกลาง PML ที่ )0,0,,( *
xx σσ  และ ),,0,0( *

yy σσ  จะ
แสดงความสัมพันธที่สองตัวกลางอยูติดกันและถามีคาความนําเปนไปดังสมการ (3.26) ทําใหที่
รอยตอระหวางอากาศอิสระกับตัวกลางตั้งฉากซึ่งกันและกันพอดีทําใหไมเกิดการสะทอนของคลื่น
แมเหล็กไฟฟาซึ่งเงื่อนไขของตัวกลาง PML ที่กลาวมานี้เปนพื้นฐานของเทคนิคแบบ PML 

เมื่อพิจารณาระนาบคลื่นแสดงดังรูปที่ 3.5 ซ่ึงสนามไฟฟามีขนาดสูงสุดเปน 0E  ทํามุม ϕ
กับแกน y  และสวนประกอบ zH  ที่ถูกแยกออกเปนสองสวน คือ zxH  และ zyH  มีขนาด คือ 

0zxH  และ 0zyH  ถาพิจารณาสนามที่ เดินทางในแนวระนาบคลื่นกับเวลา tje ω  ผานตัวกลาง 
PML สมการทั้ง 4 สมการนี้เปนสวนประกอบของสนามสามารถเขียนไดดังนี้ 
 

)(
0 sin yxtj

x eEE βαωϕ −−−=                                                                                      (3.28ก) 
 

)(
0 cos yxtj

y eEE βαωϕ −−=                                                                                        (3.28ข) 
 

)(
0

yxtj
zxzx eHH βαω −−=                                                                                            (3.28ค) 

 
)(

0
yxtj

zyzy eHH βαω −−=                                                                                             (3.28ง) 
 

ที่ ω  คือ ความถี่เชิงมุม (angular frequency) และ α  และ β  คือ เลขคลื่นเชิงซอน (complex wave 
numbers) และเมื่อทราบคาขนาดของสนามไฟฟา 0E  สมการ (3.28) จะใชในการหาคา α , β  

0zxH  และ 0zyH  ไดโดยการแทนสมการ  (3.28ก) ถึง (3.28ง) ไปที่สมการ (3.27ก) ถึง (3.27ง) 
สมการแมกซเวลลในตัวกลาง PML จะได 



28 
 

)(sinsin 00000 zyzx
y HHEjE +=− βϕ

ω
σ

ϕε                                                   (3.29ก) 

 

)(coscos 00000 zyzx
x HHEjE +=− αϕ
ω
σϕε                                                     (3.29ข) 

 

ϕα
ω
σ

µ cos00

*

00 EHjH zx
x

zx =−                                                                         (3.29ค) 
 

ϕβ
ω
σ

µ sin00

*

00 EHjH zy
y

zy =−                                                                          (3.29ง) 

 
ซ่ึงจะไดคา 0zxH  และ 0zyH  จากสมการ (3.29ค) และ (3.29ง) เมื่อนําคาทั้งสองไปแทนลงในสมการ 
(3.29ก) และ (3.29ข) ตามลําดับ จะได 
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ทั้งสองสมการขางบนนี้จะสัมพันธกับจํานวนคลื่น (wave number) ที่ไมทราบคา คือ α  และ β  ซ่ึง
แสดงในรูปอัตราสวนของสมการ (3.30ก) และ (3.30ข) ดังแสดงในสมการ (3.31) ซ่ึงสามารถหา
คา 2α  ไดจากสมการ (3.31) และ (3.30ข) สามารถหาคา 2β  ไดจากสมการ (3.31) และ (3.30ก) ซ่ึง
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ทั้งสองพจนนี้จะใหคาที่เหมือนกันตางกันที่เครื่องหมายที่แสดงถึง ทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่นใน
ทิศทางตรงกันขามในที่นี้เลือกเฉพาะพจนที่เปนเครื่องหมายบวกจะได 
 

ϕ
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α cos1
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ϕωϕω 22 sincos yxG +=                                                                                     (3.33) 
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ωεσ
ω

0
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y j

j
−
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=                                                                                               (3.34ข) 

 
เมื่อกําหนดให ψ  เปนสวนประกอบของทุกสนามมีขนาดเปน 0ψ  และ c เปนความเร็วแสงและ
จากสมการ (3.28) และจากสมการ (3.32) ไดดังนี้ 
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เหลือตัวแปรสองตัวสุดทายที่ไมทราบ คือ 0zxH  และ 0zyH  สามารถหาไดจากฟงกชันของ α  และ 
β  จากสมการ (3.29ค) และ (3.29ง) แลวใชคาของ α  และ β  จากสมการ (3.32) จะได 
 

ϕω
µ
ε 2

0

0
00 cos1

xzx G
EH ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=                                                                              (3.36ก) 

 
 
 
 
 



30 
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=                                                                               (3.36ข) 

 
จากนั้นจัดอยูในรูปของสมการ (3.33) จะไดผลรวมของ 0zxH  และ 0zyH  คือ 
 

GEH z ⎟⎟
⎠

⎞
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ε                                                                                                   (3.37) 

 
และอัตราสวนระหวางขนาดสนามไฟฟาตอขนาดสนามแมเหล็กแทนดวยสมการ (3.38) ซ่ึงบอกถึง
อิมพีแดนซ )(Z  สวนสมการ (3.35) และ (3.38) จะมีบทบาทเมื่อ ),( *

xx σσ  และ ),( *
yy σσ  เปนไป

ตามเงื่อนไขสมการ (3.26) 
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ε
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ดังนั้นค าของ    , yx ωω  และ  G  จะกลายเปนหนึ่ งในทุกความถี่และจะทําใหสมการของ
สวนประกอบคลื่นในสมการ (3.35) และอิมพีแดนซสมการ (3.38) ลดรูปลงเหลือ คือ 
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0

0

ε
µ

=Z                                                                                                                    (3.40) 

 
คาเอกซโพเนนเชียลพจนแรกของสมการ (3.39) บอกใหทราบวาเฟสของคลื่นเดินทางตั้ง

ฉากกับสนามไฟฟาดวยความเร็วแสง c  และเอกซโพเนนเชียลสองพจนหลังนั้นเปนกฎขนาด
ของคลื่นที่ลดลงอยางตอเนื่องแบบเอกซโพเนนเชียลตลอด x  และ y  สมการ (3.40) บอกให
ทราบวาอิมพีแดนซของตัวกลางมีคาเทากับในอากาศอิสระการแมตชอิมพีแดนซตามเงื ่อนไข
สมการ (3.26) จะเปนไปตามเงื่อนไขการแมตชสําหรับตัวกลาง PML ดวยและความแตกตางอยูที่
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ในกรณีของตัวกลาง PML ทั้งสองความนํา ),( *

xx σσ  และ ),( *
yy σσ  จะตองเปนไปตามเงื่อนไข

สมการ (3.26) เมื่อเปนเชนนี้แลวยังมีส่ิงที่ตองพิจารณาอีกก็คือ สมการ (3.35) และ (3.39) ในกรณี 
ทั่ว ๆ ไปของสมการ (3.35) ถาการเดินทางของคลื่นไปตามทิศ y  จะทําให 0cos =ϕ  และถา
ประกอบกับ 0* == yy σσ  แลวจะไมมีการดูดกลืนคลื่นเกิดขึ้น ซ่ึงจะสอดคลองกับการพิจารณาที่
สองที่จะเกิดขึ้นกับ PML ในสมการที่ (3.27) สวนกรณีของการแมตชตัวกลางในสมการ (3.39) ถา 

0* == yy σσ  แลว คาเอกซโพเนนเชียลของสมการ (3.39) จะเทากับ 1 และการดูดกลืนคลื่นจะ
เปนฟงกชันในพิกัดของแกน x  เทานั้น 

ลักษณะเทคนิค PML แสดงดังรูปที่ 3.6 ที่สมการของแมกซเวลลถูกแกดวยวิธีการแบบ
ผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา โดยมีแหลงกําเนิดคลื่นอยูตรงกลาง ลอมรอบดวยตัวกลางแบบ PML เพื่อ
ไมใหคล่ืนผานได โดยที่ ช้ันนอกสุดเปนชั้นของตัวนําสมบูรณ (perfectly conductor) และที่ดาน 
ซายและดานขวาเปนการจําลองเพื่อคํานวณชั้นการดูดกลืนที่แมตชดวยตัวกลาง PML ที่ความนํา 
เปน )0,0,,( *

xx σσ  ดังนั้นที่รอยตอระหวางอากาศอิสระกับชั้นดูดกลืน AB  และ CD  ที่ตั้งฉากกับ
แกน x  ปจจัยสะทอนกลับตามทฤษฎีจะมีคาเปนศูนย คลื่นที่แพรออกมาสามารถเดินทางโดย
ปราศจากการสะทอนผานรอยตอ AB  และ CD  ในทํานองเดียวกันตัวกลางที่แมตชแบบ PML 
ที่ความนําเปน ),,0,0( *

yy σσ     หรือการใชขอบดานบนและดานลางสําหรับการคํานวณคลื่นที่
แพรกระจายออกมาสามารถเดินทางโดยไมมีการสะทอนผานรอยตอ BC  และ DA  ที่ตั้งฉากกับ
แกน y  สําหรับมุมทั้งสี่ของชั้นการดูดกลืนที่เปนตัวกลาง PML ไดความนําเปน ),,( **

yyxx σσσσ

ซ่ึงจะเปนเหมือนกับชั้นตัวกลางแบบ )0,0,,( *    xx σσ  และ ),,0,0( *
yy σσ     รวมกันนั่น คือ เปนไป

ตามทฤษฎีและไมมีการสะทอนกลับที่รอยตอระหวางดานขางและมุมของชั้นตัวอยางที่แสดงใน
รูปที่ 3.7 คือ คล่ืนสามารถเดินทางไดโดยไมมีการสะทอนกลับผานรอยตอ 1BB  และ 2BB  
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รูปที่ 3.7 เทคนิคของเงื่อนไขขอบเขตดูดกลืนแบบชั้นที่เขากันอยางสมบูรณ 
 

เมื่อพิจารณาในทางปฏิบัติของชั้น PML คือ ความเร็วในการเดินทางของคลื่นนั้นจะเทากับ
ความเร็วแสงตลอดการคํานวณและจะเปนไปตามกฎของ Snell-Descartes (Berenger, 1994) ที่ทุก
รอยตอเพราะฉะนั้นเมื่อคล่ืนเดินทางจากตัวกลางหนึ่งไปสูอีกตัวกลางหนึ่งผานรอยตอ จึงทําให
รูปรางของคลื่นยังคงเหมือนเดิม และในชั้นการดูดกลืนนั้นขนาดของคลื่นจะเปนไปตามสมการเอกซ
โพเนนเชียล ดังสมการ (3.39) ในชั้นดานขางที่ตัวกลางเปน )0,0,,( *

xx σσ  หรือ ),,0,0( *
yy σσ  จะ

มีปจจัยหนึ่งที่เทากับ 1 ดังนั้นที่ระยะหาง ρ  จากรอยตอ ขนาดของคลื่นระนาบที่แพรกระจาย
ออกมาสามารถเขียนไดดังนี้ 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= ρ

ε
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0C
                                                                           (3.41) 

 

เมื่อ θ  คือ มุมตกกระทบที่กําหนดใหทํามุมกับระนาบรอยตอและ σ  คือ xσ  หรือ yσ  อยางใด
อยางหนึ่งหลังจากผานชั้นของ PML แลว คล่ืนจะถูกทําใหสะทอนดวยช้ันของเงื่อนไขตัวนํา
สมบูรณซ่ึงจะเปนชั้นสุดทายของตัวกลางแบบ PML จากนั้นคลื่นจะผานรอยตอเปนครั้งที่สอง

* *
1 1 1 1PML( , , , )x x y yσ σ σ σ  

*
1 1PML(0,0, , )y yσ σ  

* *
2 2 1 1PML( , , , )x x y yσ σ σ σ  

* *
1 1 2 2PML( , , , )x x y yσ σ σ σ  * *

2 2 2 2PML( , , , )x x y yσ σ σ σ  
*

2 2PML(0,0, , )y yσ σ  

*
1 1PML( , ,0,0)x xσ σ  

*
2 2PML( , ,0,0)x xσ σ  

คล่ืนที่แพรออกมา 

ตัวนําสมบูรณ 

x 

y 

แหลงกําเนิดคลื่น 

สูญญากาศ 
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กลับเขาไปในอากาศอิสระอีกครั้ง ดังนั้นสําหรับชั้นที่มีความหนา δ  ปจจัยสะทอนกลับ )(θR  ที่
เกิดขึ้นสามารถกําหนดไดดังนี้ 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= δ

ε
θσθ )cos(2exp)(

0C
R                                                                                   (3.42) 

 
จากสมการ (3.42) เมื่อคล่ืนตกกระทบมีคามุม 2/πθ ≈  จะทําให R  เทากับ 1 และ σ  ทุกตัวเทากับ 
1 ดวย ซึ่งทําใหลดความยุงยากในการคํานวณและจากสมการ (3.42) ผลของการสะทอนกลับ
เปนฟงกชันของผลคูณของ σδ  ดังนั้นสําหรับชั้นการสูญเสียที่ได ซ่ึงตามทฤษฎีแลวความหนา δ
ของชั้นสามารถทําใหบางลงไดตามตองการซึ่งในระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาแลวหมายถึงหนึ่ง
เซลล เปนความแปรผันของความนําไดสรางการสะทอนกลับการคํานวณเชิงเลข โดยที่คาความ
นํามีคาเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ จากศูนยและจากรอยตอระหวางอากาศอิสระกับชั้นตัวกลาง PML ไปจนถึง
ขอบนอกสุดของชั้น PML ซ่ึงมีคาความนําเปน mσ  สําหรับคาความนําเปน )(ρσ  ทําใหปจจัยการ
สะทอนกลับเปน 
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R                                                                   (3.43) 

 
คาความนํามีคาเปน 
 

n

m ⎟
⎠
⎞

⎜
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σ
ρσρσ )(                                                                                                      (3.44) 

 
ดวยการแทนสมการ (3.44) ลงในสมการ (3.43) ปจจัยสะทอนกลับที่ไดจะกลายเปน 
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Ex
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Hzx

Hzy

PML

i=iL

j=jL
PML

สูญญากาศ

สูญญากาศ

y

x  
 

รูปที่ 3.8 มุมบนขวาของกริดเซลลในระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาในตัวกลาง PML 
 
เมื่อพิจารณามุมบนดานขวาแสดงดังรูปที่ 3.8 ในตัวกลางที่เปนชั้นแบบ PML สมการจะถูกแยก
สวนประกอบดังสมการ (3.27) สวนดานในที่เปนอากาศและแหลงกําเนิด สมการ (3.27) ที่ถูกแยก
สวนประกอบยังถูกพิจารณาเชนเดิม อยางไรก็ตามการเก็บคาในหนวยความจําของคอมพิวเตอรให
มีประสิทธิภาพนั้น จะตองใหสมการของแมกซเวลลเก็บสนามไวเพียงสามสวนประกอบ แทนที่จะ
เปน 4 สวนประกอบดังแสดงในสมการที่ (3.27) สําหรับภายในตัวกลางที่ iLi <  และ jLj <  ดัง
ในรูปที่ 3.8 ปกติแลวสมการผลตางสืบเนื่องมักจะถูกแบงตามสมการของแมกซเวลล สําหรับใน
ตัวกลางของ PML สองสวนประกอบยอยของสนามแมเหล็กจะถูกคํานวณที่จุดเดียวกันแลวแทนไวใน
สวนประกอบของสนามแมเหล็ก zH  คาเดียว การแบงสวนประกอบดังในสมการ (3.27) จะถูก
ดําเนินการตอไปและตามรูปแบบของวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา ผลของสมการ (3.27ข) และ 
(3.27ค) จะเปนดังสมการตอไปนี้ในทุกชั้น ยกเวนที่รอยตอของ yE  
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เมื่อ xσ  และ *
xσ  คือ ฟงกชันของ )(ix  ทางดานซาย ดานขวาและมุมของชั้น โดยทั้งหมดมีคาเปนศูนย

ที่ช้ันดานบนและดานลางสําหรับในสวนประกอบของ yE  ที่อยูบนรอยตอสนามแมเหล็กจะประกอบดวย
หนึ่งสวนประกอบ zH  ดานหนึ่งและอีกสองสวนประกอบ zxH  และ zyH  อีกดานทีเ่หลือ ดงันัน้จาก
สมการ (3.45) รอยตอดานขวาที่ตั้งฉากกับแกน x  จะเปลี่ยนเปน 
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                  (3.48) 

 
สํ าหรับปญหาในกรณี  TM สนามแม เหล็กไฟฟ าจะลดเหลือ  3 ส วนประกอบ  คือ 

yxz HHE  ,  ,  ในตัวกลางแบบ PML สวนประกอบของสนามที่จะถูกแยกออกเปนสวนประกอบ
ยอย คือ สนามไฟฟา   zE  สมการตัวกลาง PML สําหรับแบบแผนคลื่นสนามแมเหล็กตามขวางเปน
ดังนี้ 
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วิธีการคํานวณแบบแผนคลื่นสนามแมเหล็กตามขวาง มีลักษณะเชนเดียวกันกับกรณีของ

แบบแผนคลื่นสนามไฟฟาตามขวางซึ่งมีความแตกตางกันเพียงเล็กนอยเทานั้น สิ่งที่แตกตางกันที่
ต องพ ิจารณา  ค ือ  ในสมการ  (3.32) และ  (3.34) เปลี ่ยนจาก  0ε  ไปเป น  0µ  และจาก  *σ  
เปลี่ยนเปน σ  ในสมการ (3.38) โดย G/1  ใหเปลี่ยนเปน G  นอกจากนั้นจะมีลักษณะเชนเดียวกบั
แบบแผนคลื่นไฟฟาตามขวาง และจากสมการเหลานี้เปนการพิจารณาการวิเคราะหในเชิง 2 มิติตาม
เงื่อนไขขอบเขตดูดกลืนแบบชั ้นที ่เขากันอยางสมบูรณ อยางไรก็ตามในทํานองเดียวกันนี้
สามารถนําไปประยุกตเปน3 มิติ ไดจากสวนประกอบของสนามในพิกัดฉากทั้ง 6 สรางเปนสมการ
แบบ PML เชิงสมการของแมกซเวลลได 12 สมการไดแสดงไวแลวในภาคผนวก ก 
 
3.4 การจําลองการปอนและการกระตุนดวยพัลส 

3.4.1 แบบจําลองการปอน 
 วิธีการจําลองการปอนสายอากาศเพื่อหาการตอบสนองชั่วขณะของแรงดันไฟฟา

หรือกระแสไฟฟาของสายอากาศที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา สําหรับวิทยานิพนธเลมนี้เลือกการจําลอง
ดวยวิธีการแบบชองวางเดลตา (delta gap) ซ่ึงงายตอการคํานวณตําแหนงการกระตุนดวยพัลส แสดง
ดังรูปที่ 3.9 ซ่ึงเปนมุมมองแบบสองมิติ จําลองจากเสนลวดทรงกระบอกรัศมี 0r  และแสดงตําแหนงการ
กระตุนดวยพัลส จะกระทําเพียงจุดเดียว ณ ตําแหนงชองวาง (gap) ที่ฐานของสายอากาศตัวสงที่จําลอง
เปนแบบชองวางเดลตาจะไดความสัมพันธของสนามกับแรงดันไฟฟาเปน 
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( )n
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                                                                                       (3.50) 
 

จากรูปที่ 3.9 สามารถแสดงกระแสที่อยูบนโพรบ ณ ตําแหนงจุดปอนโดยการใชกฎของแอมแปรกับ
พื้นผิว S  ที่มีเสนแสดงรูปรางขอบเขต C  ซ่ึงมีจุดศูนยกลางอยูที่โพรบที่ตําแหนง )2/3,( , +aaa kji  คือ 
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รูปที่ 3.9 รูปแบบการจําลองสายอากาศแบบชองวางเดลตา 
 

3.4.2 การกระตุนดวยพัลส 
 การจําลองปญหาดวยระเบียบวิธีผลตางสืบเนื ่องเชิงเวลา มีการพิจารณาถึง

แหลงจาย (source) ที่เปนการกระตุนดวยพัลส ประกอบกับการพิจารณาถึงโครงสรางและรูปทรง
ของปญหาที่พิจารณาตลอดจนตําแหนงการวางสายอากาศที่เหมาะสมดวยจึงจะไดผลลัพธที่
ถูกตอง  เชนสายอากาศในวิทยานิพนธเลมนี ้มีรูปทรงของปญหามีลักษณะเปนแผนระนาบ
บาง และเปนการกระตุนดวยพัลสจะกระทําที่แกนแนวแกนของการปอนสายอากาศเหนือระนาบเงา
เพียงจุดเดียว การกระตุนดวยพัลสแบบเกาส (gaussian pulse) ซ่ึงมีคาแรงดันอยูชวงสั้น ๆ ในระหวาง
เวลาการคํานวณพอพนจากชวงเวลานี้ไปแลวแรงดัน  จะมีคาเปนศูนยดังแสดงในรูปที่ 3.10 
โดยมีสมการพัลสแบบเกาส คือ 
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สมการที่ใชในการจําลอง คือ 
 

)](exp[ 2
0 tVVin  βτα −−=                                                                                      (3.54) 

 
เมื่อ 0V  คือ ขนาดของแรงดันสูงสุด τ  คือ คาคุณสมบัติของเวลา และตัวแปรที่ตองมีการกําหนด
คาคงที่ คือ ,α β  และ t∆  ตามลําดับ หรือในรูปแบบของพัลสเลือกแบบเรยลี (rayleigh pulse) ดัง
แสดงในรูป 3.10 สมการที่ใชในการจําลอง คือ ทําใหมีคาแรงดันไฟตรงเพื่อใชปรับความกวางของ
พัลส และสมการพัลสแบบเรยลี 
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รูปที่ 3.10 รูปแบบพัลสแบบเรยลีที่ใชในการกระตุน 
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3.5 การแปลงสนามระยะใกลเปนสนามระยะไกล 
 การแปลงสนามระยะใกลเปนสนามระยะไกลมาตรฐานสองวิธี คือ การแปลงสนาม
ระยะใกลไปเปนสนามระยะไกลในโดเมนความถี่  (Frequency-Domain Near-Field to Far-Field 
Transformation : FD-NFFF) มีประโยชนสําหรับการหาแบบรูปการแผพลังงานความถี่เดียวและแบบ
รูปการแผพลังงานที่แปรผันตามเวลาสามารถหาไดจากวิธีที่เรียกวา การแปลงสนามระยะใกล 
ไปเปนสนามระยะไกลในโดเมนเวลา  (Time-Domain Near-Field to Far-Field Transformation : 
TD-NFFF) อยางไรก็ตามทั้งสองวิธีนี้เปนไปตามหลักการพื้นฐานเดียวกันที่ใชในการแปลงสนาม
เพื่อใหไดสนามระยะไกล ในรูปที่ 3.11 แสดงรูปทรงของปญหาในการแปลงสนามใหเปนสนาม
ระยะไกล จากรูปจะเห็นวาสายอากาศถูกปดลอมดวยพื้นผิวเสมือน (พื้นผิวแปลงสนาม) และ
เงื่อนไขขอบเขตดูดกลืนคลื่น พื้นผิวเสมือนอยูระหวางสายอากาศ และเงื่อนไขขอบเขตดูดกลืนคลื่น
ซ่ึงจะปดลอมโครงสรางสายอากาศทั้งหมด การแปลงสนามจะทําบนพื้นผิวเสมือนนี้โดยแปลง
ขอมูลสนามระยะใกลบนพื้นผิวเสมือนเพื่อใหไดสนามระยะไกล รูปที่ 3.12 แสดงหลักการแปลง
สนามบนพื้นผิวเสมือน ซ่ึงเปนเวกเตอรที่มีทิศทางชี้จากจุดกําเนิดไปยังตําแหนงตนกําเนิดของ
สนามระยะใกล (ตําแหนงบนพื้นผิวเสมือน) ที่มีเวกเตอรหนึ่งหนวยมีทิศทางตั้งฉากกับพื้นผิว
เสมือน nâ  และ r  เปนเวกเตอรที่ชี้จากจุดกําเนิดไปยังตําแหนงที่ตองการหาสนามในระยะไกล 

)  ,  ,( φθr  มีระยะทาง r  ระยะทางระหวางตนกําเนิดไปยังตําแหนงของสนามในระยะไกลจะ
เปน crr ′−  เมื่อ c  เปนความเร็วแสง ในการแปลงสนามบนพื้นผิวเสมือนไปยังตําแหนงที่หา
สนามระยะไกล จะทําการอินทิเกรตรวมสนามระยะใกลทั้งหมดที่อยูบนพื้นผิวเสมือนทําใหทราบคา
ของสนามระยะไกลได 

 

 
 

รูปที่ 3.11 รูปทรงของปญหาในการแปลงสนาม 

เงื่อนไขขอบเขตดูดกลืน 
 

พื้นผิวเสมือน 
 

สายอากาศ 

y 

x 
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3.5.1 การแปลงสนามระยะใกลเปนสนามระยะไกลในโดเมนความถี่ (FD-NFFF) 
 การแปลงจากสนามระยะใกลไปเปนสนามระยะไกลจะทําในโดเมนความถีโ่ดยอาศยั

หลักการฮอยเกน (Huygen’s principle) (Taflove, 1998) ดังนี้ 
 

( ) ( ) ( )

( )

0

0

'

1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,
4

                  exp

r
r r n r n

delay

jE r a a a H r a a E r
r

j t dS

ωµω ω ω
π η

ω

⎧ ⎫
′ ′⎡ ⎤ ⎡ ⎤= × × × − × ×⎨ ⎬⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎩ ⎭

× −

∫∫          (3.61) 

 
เมื่อ delayt  คือ เวลาหนวง มีคาเทากับ 

 

c
rart r

delay

′⋅−
=

ˆ                                                                                                       (3.62) 

 

 
 

รูปที่ 3.12 การแปลงสนามบนพื้นผิวเสมือน 
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รูปที่ 3.13 คาเฉลี่ยของสนามแมเหล็กที่คดิจากคาที่อยูขางเคียงทั้งสี่คา 
 

 คาการประมาณการอินทิเกรตเชิงผิวในสมการ (3.61) สามารถหาไดโดยรวมสนาม
ที่ศูนยกลางของสายอากาศจะเห็นวาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กในสมการ (3.61) จะคูณแบบไขว
กับเวกเตอรหนึ่งหนวย na  เพื่อคิดเฉพาะสวนของสนามที่สัมผัสกับพื้นผิวเสมือนในการแปลงสนาม
เปนผลใหตองคํานวณสวนประกอบของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่สัมผัสผิวที่ศูนยกลางโดย
เฉลี่ยสวนประกอบที่อยูใกลที่สุด ในการพิจารณาผิวของสายอากาศแบบแพทชบนดานหนาที่แสดง
ดวยวงกลมดังแสดงดังรูปที่ 3.12 จะเห็นวาสวนประกอบของสนามไฟฟาที ่ศูนยกลางของ
แพทช ),,( kji front  หาไดจากการเฉลี่ยคาของสนามที่อยูขางเคียงดังสมการ (3.63) และ (3.64) 
นอกจากนี้มีสวนประกอบของสนามแมเหล็กที่ศูนยกลางของแพทช โดยเฉลี่ยสนามแมเหล็กที่อยู
ดานขางทั้งสี่คาพิจารณาจากรูปที่ 3.13 ไดดังนี้ 
 

( )1 1 1

, 1/ 2, 1/ 2 , 1/ 2, , 1/ 2, 1
0.5     n n n

y i y i y ifront j k front j k front j k
E E E+ + +

+ + + + +
= × +                           (3.63) 

 

( )1 1 1

, 1/ 2, 1/ 2 , , 1/ 2 , 1, 1/ 2
0.5     n n n

z i z i z ifront j k front j k front j k
E E E+ + +

+ + + + +
= × +                             (3.64) 

 
1/ 2 1/ 2

1/ 2, 1, 1/ 2 1/ 2, , 1/ 21/ 2

, 1/ 2, 1/ 2 1/ 2 1/ 2

-1/ 2, 1, 1/ 2 -1/ 2, , 1/ 2

0.25

n n
y i y ifront j k front j kn

y i front j k n n
y i y ifront j k front j k

H H
H

H H

+ +

+ + + + ++

+ + + +

+ + +

⎛ ⎞+⎜ ⎟
= ×⎜ ⎟

⎜ ⎟+ +
⎝ ⎠

              (3.65) 

 
 

j 1j+  i front  

1 2k+  
1k+

k  

1 2j+  i front  
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1/ 2 1/ 2

1/ 2, 1/ 2, 1 1/ 2, 1/ 2,1/ 2

, 1/ 2, 1/ 2 1/ 2 1/ 2

1/ 2, 1/ 2, 1 1/ 2, 1/ 2,

0.25

n n
z i z ifront j k front j kn

z i front j k n n
z i z ifront j k front j k

H H
H

H H

+ +

+ + + + ++

+ + + +

− + + − +

⎛ ⎞+⎜ ⎟
= ×⎜ ⎟

⎜ ⎟+ +
⎝ ⎠

              (3.66) 

 
เนื่องจากผลการคูณแบบไขวของ ( )Han ×ˆ  และ ( )Ean ×ˆ  อยูในระนาบพิกัดฉาก ดังนั้นจึงตอง
แปลงจากพิกัดฉากไปยังพิกัดทรงกลมเสียกอน ซ่ึงทําไดโดยอาศัยความสัมพันธตอไปนี้ 
 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
=

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

φθθ
φθφθφθ

φφθφθ

θ

A
A
A

c
c

A
A
A r

z

y

x

0              sin-               cos
cossin     sinos     sinsin

 sin-     cosos     cossin
                                        (3.67) 

 

เมื่อพิจารณาเวกเตอรหนึ่งหนวยมีทิศทางตั้งฉากออกจากผิวดานหนา คือ xn aa ˆˆ =  ผลลัพธของการคณู
แบบไขวในสมการ (3.61) จะเปน 
 

( ) ( ) ( ) φθ φφθθ aHaHHHaaa zzxnrr ˆsinˆcoscossinˆˆˆ ++−=×××                (3.68) 
 

( ) ( ) ( ) φθ φθθφ aEEaEEaa zxznr ˆcoscossinˆsinˆˆ ++−=××                            (3.69) 
 
จากสมการ (3.68) จะสังเกตวาสนามระยะไกลมีเฉพาะสวนประกอบในทิศทาง θâ  และ φâ  เทานั้น
ดังนั้นสนามที่เกิดจากผิวดานหนานี้จึงมีเฉพาะสมการดังตอไปนี้ 
 

( )

( )

0

0

cos, sin cos sin
4

                  exp

r z
y z

front
face

delay

j y z EE r H H
r

j t

θ
ωµ φω θ θ φ

π η

ω

⎛ ⎞∆ ∆
= + −⎜ ⎟

⎝ ⎠

× −

∑
                (3.70ก) 

 

( )

( )

0

0 0

sin cos sin, cos
4

                  exp

yr z
z

front
face

delay

Ej y z EE r H
r

j t

φ

θωµ θ φω φ
π η η

ω

⎛ ⎞∆ ∆
= + +⎜ ⎟

⎝ ⎠

× −

∑
               (3.70ข) 
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เมื่อ delayt  มีคาเปลี่ยนไปในแพทชหนึ่ง ๆ สนามที่เกิดจากผิวดานอื่นอีก 5 ดานที่มีลักษณะคลายกัน
เนื่องจากสวนประกอบของสนามอยูในโดเมนความถี่ ดังนั้นจึงใชการแปลงฟูริเยรแบบไม
ตอเนื่อง (Discrete Fourier Transform : DFT) ในการแปลงสนามสวนตาง ๆ ในโดเมนเวลาไป
ยังโดเมนความถี่ซ่ึงแสดงไดดังนี้ 
 

( ) ( )tnjUrU
N

n

n
r ∆−=∑

=

ωω exp|,
1

                                                                             (3.71) 

 

เมื่อ U  คือ ฟงกช่ันสําหรับแสดงสวนประกอบใด ๆ ของสนาม N  เปนจํานวนจังหวะเวลาที่ 
มากที่ สุดกอนที่จะทําสมการ  (3.57) จะตองทํากระบวนการอื่น  ๆ  กอน  ไดแกการบันทึก
สวนประกอบของสนามที่สัมผัสแพทชทุก ๆ ดานที่ทุก ๆ เวลา การที่ตองบันทึกสวนประกอบของ
สนามที่สัมผัสผิวทุกดานของแพทชทั้งหมดกอนหนานี้จะตองใชหนวยความจํามาก เชน ถามีผิว
แพทชทั้งหมด M  อยูบนพื้นผิวเสมือนทั้งหมด (แตละผิวมีสวนประกอบของสนามที่สัมผัสผิวอยูส่ี
สวน) หนวยความจําที่ตองใชทั้งหมดจะมีคาประมาณ MN4  ของจํานวนจริง (real number) ตอ
ความถี่ที่แปลงในบางกรณีจะตองใชจํานวน N  ที่มาก เพื่อใหการจําลองผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาถึง
คาสภาวะที่แนนอนซึ่งพื้นที่ในหนวยความจําจะไมวาง ดังนั้นจึงไมสามารถคํานวณสนามโดเมน
ความถี่โดยใชการแปลงฟูริเยรที่จังหวะเวลาที่ผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาอยูในสภาวะแนนอนได 
แตยังมีอีกวิธีหนึ ่งที ่ทําไดซึ ่งเรียกวาวิธีกระบวนการที ่เก ิดพรอมกัน  (concurrent-processing 
approach) ที่ทําสมการ (3.71) พรอม ๆ ไปตามจังหวะกับการคํานวณผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาโดย
ใชการคิดผลรวมของการแปลงฟูริเยรอยางไมตอเนื่อง การคิดผลรวมความสัมพันธของสนามที่
ปรับคาใหมที่จังหวะเวลา n  จะเปน 
 

( ) ( ) ( )tnjUrUrU n
rpreviousnew ∆−+= ωωω exp||,|,                                                 (3.72) 

 

เมื่อใชวิธีนี้ผลการบวกจะถูกปรับคาใหมที่ทุก ๆ จังหวะเวลาและบันทึกกลับลงในหนวยความจํา
ที่มีตัวแปรเดียวกัน คือ ),( ωrU  ดังนั้นจะมีหนวยความจําลดลงเหลือประมาณ M4  ของจํานวน
เชิงซอน (complex number) หรือ M8  ของจํานวนจริง ในทางปฏิบัติการคิดผลรวมการแปลงฟูริเยร
อยางไมตอเนื่องจะถูกคํานวณระหวางการคํานวณผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาและบันทึกไวสําหรับ
ภายหลังขบวนการระหวางภายหลังขบวนการสนามที่แผ ),( rr EE φθ  จะถูกคํานวณโดยใชสมการ
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(3.70ก) และ (3.70ข) พรอมกับสวนประกอบของสนามที่สัมผัสซึ่งอยูในโดเมนความถี่เพื่อใหได
แบบรูปการแผพลังงาน 
 

3.6 การรวมสนามไฟฟา 
ในวิทยานิพนธนี ้คาสนามไฟฟาที่เกิดขึ ้นของสายอากาศแถวลําดับตนแบบจะเปนคา

ผลรวมของสนามไฟฟาที่เกิดจากสายอากาศไมโครสตริปทั้งสี่องคประกอบ (element) โดยไมคิด
ผลของการเชื่อมตอ (coupling) ระหวางองคประกอบ ในทิศทางแกน Z โดยมีสมการผลรวมคา
สนามไฟฟาดังสมการ (3.73) และ (3.74) จากหลักการของการรวมสนามไฟฟาทําใหสามารถหาคา
สนามไฟฟาของสายอากาศแถวลําดับตนแบบในรูปแบบของสมการผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาไดดัง
สมการ (3.75) 

 
 1 2 3 4tE E E E E= + + +                                                                                              (3.73) 
 
 ( )1 1 1 1( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )n n n n

t z z z zE E i j k E i j k E i j k E i j k+ + + += + + +                           (3.74) 
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3.7 สรุป 

ในการวิเคราะหคุณสมบัติของสายอากาศดวยวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา เริ่มจากหลักการ
ของวิธีผลตางสืบเนื่อง คือ การประมาณคาจากฟงกชันของอนุพันธจากผลตางสืบเนื่องไปขางหนา 
ผลตางสืบเนื่องไปขางหลัง หรือผลตางสืบเนื่องตรงกลาง สําหรับความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการ
วิเคราะหโดยวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาเกิดจากการจําลองรูปทรงทางคณิตศาสตร ความผิดพลาด
จากการตัดปลายของฟงกชันอนุพันธลําดับสูง ๆ และความผิดพลาดจากการปดเศษที่เกิดจากการ
คํานวณดวยเครื่องคอมพิวเตอร รวมทั้งความผิดพลาดจากการกําหนดเงื่อนไขของตัวแปรในการ
คํานวณดังนั้นจึงตองพยายามเลือกความผิดพลาดรวมจากเงื่อนไขใหเหมาะสมและการวิเคราะห
ดวยระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา เร่ิมตนจากการกําหนดระยะทางในแนวแกน y, x  และ z  
เปนเสมือนลูกบาศกสามมิติมาจากแนวคิดของ K.S. Yee ซ่ึงจะประกอบไปดวยสนามไฟฟาและสวน 
ประกอบของสนามแมเหล็ก zyx EEE  , , ,   , , zyx HHH  ตามลําดับที่สัมพันธกันในทกุจดุของสนาม 
ไฟฟาและสนามแมเหล็กการเปลี่ยนแปลงคาสวนประกอบของสนามไฟฟา ในอีกครึ่งชวงเวลาในอนาคต
ไดมาจากสวนประกอบของสนามแมเหล็กที่อยูรอบ ๆ ที่เวลาปจจุบันรวมกับคาสวนประกอบของ
สนามไฟฟาตําแหนงเดียวกันในอดีตครึ่งชวงเวลา และสวนประกอบของสนามแมเหล็กในอนาคต
อีกหนึ่งชวงเวลาจะไดจากสวนประกอบของสนามไฟฟา ณ คร่ึงชวงเวลาในอนาคตที่อยูรอบ ๆ กับคา
ของสวนประกอบสนามแมเหล็กจุดเดียวกันที่เวลาปจจุบันรวมกัน การคํานวณจะกระทําวนรอบใน
ลักษณะนี้ไปตลอดจนสิ้นสุดการปฏิบัติการของโปรแกรมและการคํานวณแนว yx,  และ z  กับ
การเปลี ่ยนแปลงของขั ้นเวลา  เพื ่อใหเก ิดเสถียรภาพของผลการคํานวณสนามไฟฟาและ
สนามแมเหล็กที่เกิดขึ้น 
 



บทที่ 4 
การวิเคราะหและการออกแบบสายอากาศแถวลําดับใหอัตราขยายดานหนา 
โดยใชแผนไมโครสตริปดวยที-สลดิโหลดแบบไมสมมาตรดวยระเบียบ 

วิธีผลตางสบืเนื่องเชิงเวลา 
 
4.1 บทนํา 

ในบทนี้ไดกลาวถึงการออกแบบสายอากาศแถวลําดับใหอัตราขยายดานหนาโดยใชแผน 
ไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตร โดยไดทําการจําลองโครงสรางสายอากาศดวย
โปรแกรมสําเร็จรูป IE3D ซ่ึงเปนโปรแกรมการแกปญหาทางสนามแมเหล็กไฟฟาดวยวิธี 
โมแมนต (Method of Moments : MoM) และรวมกับการนําเอาทฤษฎีพื้นฐานระเบียบวิธีผลตาง
สืบเนื่องเชิงเวลาที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 มาจําลองโครงสรางของสายอากาศโดยใชการเขียน
โปรแกรมภาษาซีและแมทแลบ (MATLAB) เพื่อนํามาแกปญหาทางสนามแมเหล็กไฟฟา 

 
4.2 การศึกษาความเปนไปไดในการออกแบบและจําลองผลสายอากาศแถวลําดับ 

ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D 

 จากการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D เพื่อหาระยะที่เหมาะสมในการปรับ
ระยะหางระหวางสายอากาศในการจัดแถวลําดับ ทําใหไดสายอากาศแถวลําดับตนแบบที่มี
อัตราขยายดานหนาและมีแบบรูปการแผพลังงานที่สมมาตร ซ่ึงตรงกับวัตถุประสงคในการออกแบบ
เพื่อนําไปประยุกตใชงานในระบบเครื่อขายทองถ่ินแบบไรสาย ที่ตองการพื้นที่ใหบริการครอบคลุม
เปนบริเวณกวางในระนาบอะซิมุธ โดยทําการจัดวางสายอากาศไมโครสตริปดังรูปที่ 4.1 และรูป
ที่ 4.2 แสดงการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D สําหรับขั้นตอนในการปรับปรุงสายอากาศ 
ไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตร (อุษา  คงเมือง, 2549) ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป 
IE3D จนไดสายอากาศแถวลําดับใหอัตราขยายดานหนาโดยใชแผนไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลด
แบบไมสมมาตรซึ่งเปนสายอากาศแถวลําดับตนแบบนั้น ไดแสดงรายอะเอียดไวในภาคผนวก ข. 
 สาเหตุที่วิทยานิพนธนี้ไมใชวิธี FDTD ในการปรับหาระยะที่เหมาะสมในการออกแบบ
สายอากาศแถวลําดับตนแบบ เนื่องจากวิธี FDTD ใชเวลาในการคํานวณเชิงตัวเลขดวยคอมพิวเตอร
สําหรับการประมวลผลเปนเวลานานและตองใชประสิทธิภาพของเครื่องคอมพิวเตอรที่สูง 
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3λ

 
 

รูปที่ 4.1 การจัดวางแถวลําดบัของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 
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รูปที่ 4.2 การจําลองผลสายอากาศแถวลําดบัตนแบบดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D  
 

4.3 ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาหาผลเฉลยสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 
การวิเคราะหคุณสมบัติของสายอากาศแถวลําดับใหอัตราขยายดานหนาโดยใชแผน 

ไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตร เพื่อใหไดสนามไฟฟาระยะใกลกอนจะแปลงไป
เปนสนามไฟฟาระยะไกลเพื่อใชในการหาแบบรูปการแผพลังงาน สามารถทําไดหลายวิธีไดแก
ระเบียบวิธีโมเมนต ระเบียบวิธีโดเมนเชิงสเปกตรัม และระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา เปนตน
สวนการเลือกใชโปรแกรมภาษาคอมพิวเตอรที่จะนํามาพัฒนานั้นสามารถใชภาษาซีหรือภาษาอื่น ๆ 

ที่เหมาะสมกับจํานวนของหนวยความจําที่ใชขึ้นอยูกับขนาดของปญหาที่นํามาจําลอง และเวลาที่ใช
ในการจําลองขึ้นกับขนาดของโดเมนและการเลือกรูปแบบผลเฉลยที่ตองการ สําหรับวิทยานิพนธนี้
ไดเลือกใชวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาในการวิเคราะหหาผลเฉลย โดยใชสมการผลตางสืบเนื่องเชิง
เวลาซึ่งไดแสดงไวแลวในบทที่ 3 ซ่ึงมีวิธีการวิเคราะหสายอากาศดังตอไปนี้ 

4.3.1 รูปแบบของปญหาและเงื่อนไขขอบเขต 
 การวิเคราะหออกแบบโดยใชวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลามีการกําหนดรูปแบบของ

ปญหา และเงื่อนไขขอบเขตดังรูปที่ 4.3 โดยสายอากาศแถวลําดับตนแบบจากรูปที่ 4.1 จะถูกครอบ
ดวยช้ันของอากาศอิสระ PML และชั้นสุดทายเปนชั้นตัวนําสมบูรณ  
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รูปที่ 4.3 เงื่อนไขขอบเขตของการวิเคราะหขนาดสวนประกอบของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 

 

4.3.2 ผลคุณลักษณะของสายอากาศแถวลําดับใหอัตราขยายดานหนาโดยใชแผน 
ไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตรดวยวิธี FDTD 

 สําหรับการวิเคราะหเชิงเลขไดนําวิธีการของ FDTD มาชวยในการวิเคราะหและ
คํานวณ การวิเคราะหคุณลักษณะที่สําคัญของสายอากาศแถวลําดับตนแบบคือ แบบรูปการแผ
พลังงานสนามระยะไกล สําหรับเงื่อนไขขอบเขตสําหรับการวิเคราะหดวยวิธี FDTD ไดแสดงดังรูป
ที่ 4.3 ในขั้นตอนแรกจะทําการหาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กซึ่งเปนสนามระยะใกลเพื่อนําคา
สนามที่ไดไปคํานวณหาคากระแสและแรงดัน จากนั้นจึงคํานวณหาสนามระยะไกลหรือแบบรูปการ
แผพลังงานดวยการแปลงสนามระยะใกล ที่ไดมาในขั้นตอนแรกใหเปนสนามระยะไกลตามวิธีการ
ที่ไดอธิบายไวแลวในบทที่ 3 สําหรับแนวทางในการเลือกขนาดเซลลควรพิจารณาขนาดของเซลล
ตองนอยกวา λ20/1  แตไมควรนอยกวา λ50/1  ของความถี่สูงสุดที่เลือกพิจารณา บนโครงสราง
ของปญหาที่สนใจนั้นจํานวนของเซลลในทิศทาง ,x y  และ z  นั้นตองไมมากเกินไปโดยมีขนาด 
กริดเซลล x∆  เทากับ y∆  คือ 0.50375 มิลลิเมตร แนวแกน ,x y  ในแนวแกน z  ขนาดกริดเซลล
เทากับ  z∆  คือ  0.8 มิลลิเมตร  และมีโดเมนรวมตามแนวแกน  ,x y  และ  z  เทากับ  123  355
และ 31 กริดเซลลตามลําดับ ใหการเปลี่ยนแปลงของเวลา t∆  มีขนาดเทากับ cx 2/∆  หรือเทากับ 
8.3958 ×10-13 นาที ในที่นี้เลือกใชพัลสแบบเกาสโดยการแทรกใสพัลสส่ีจุด หลังจากหยุดการ
ประมวลผลของโปรแกรมที่ 20,000 ขั้นเวลา สําหรับรูปรางของกระแสในโดเมนเวลาที่จุดปอนนั้น
แสดงดังรูปที่ 4.4 แสดงลักษณะของกระแสที่เกิดขึ้นจากการแทรกใสพัลส กระแสที่เกิดขึ้นใน
ชวงแรก และจะคอย ๆ ลดลงจนเทากับศูนยเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น 

กราวด 

สายอากาศ 

NFFF transformation surface 

PML 

วัสดุฐานรอง 
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รูปที่ 4.4 คากระแสในโดเมนเวลาที่เกดิขึ้นในตําแหนงขอบเขตแหลงกําเนิด 

 
4.3.3 รูปแบบจําลองการกระจายของสนามไฟฟาระยะใกลในแนวระนาบ 

 สําหรับวิธี FDTD เมื่อมีเวลาเขามาเกี่ยวของจําเปนตองมีการกําหนดเงื่อนไข
ขอบเขตใหเปนไปตามโครงสรางของปญหาที่พิจารณาในโดเมนของตําแหนง และตองกําหนด
เงื่อนไขของเวลาที่สัมพันธกับตําแหนงเพื่อเสถียรภาพของคาสนาม เนื่องจากกอนที่จะมีการวิ่งของ
โปรแกรม ทุกตําแหนงจะถูกกําหนดใหมีค า เทากับศูนย  แต เมื่อโปรแกรมมีการวิ่ งแตละ
สวนประกอบของสนามทุกตําแหนงจะถูกคํานวณ และเปลี่ยนเปนสวนประกอบของสนามที่ไม
เปนศูนยซึ่งเปนผลมาจากการกระตุนดวยพัลสที่ไดทําการแทรกใสเขาไป ในเงื่อนไขขอบเขตชั้น
ที่มีการเขากันไดแบบสมบูรณนั ้นการกําหนดเงื ่อนไขจะพิจารณาจากวิธีการที่ใชสําหรับการ
จําลองบริเวณที ่ไมมีการสะทอนกลับของคลื ่น ซึ ่งหลักการจะอยู ที ่การทําใหอิมพีแดนซใน
ตัวกลาง PML เทากับในอากาศอิสระเมื่อกําหนดใหมีสองความนํา คือ ความนําทางแมเหล็กและ
ความนําทางไฟฟา และแยกสวนประกอบของสนามออกเปนสองสวนประกอบในทิศทางที่ตั้งฉาก
กับสวนประกอบของสนามนั้นโดยลักษณะการทํางานของโปรแกรมจะตองวนซ้ําเพื่อหาคําตอบซึ่ง
การไดคําตอบออกมาตองใชเวลาในการวนซ้ํามากพอสมควร ผลจากการวิเคราะหเพื่อหาแบบรูปการ
แผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับตนแบบจะไดจากการพิจารณาการกระจายของสนามไฟฟา
ระยะใกลในตัวกลางที่มีการสูญเสีย ซึ่งไดจัดวางสายอากาศแถวลําดับตนแบบอยูบนระนาบ xy  
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ในอากาศอิสระเหนือตัวกลางที่มีการสูญเสียทําใหมีลักษณะการกระจายของสนามไฟฟาบน
สายอากาศแถวลําดับตนแบบ เมื่อพิจารณาการคํานวณสนามไฟฟาเมื่อเวลาเปลี่ยนแปลงไป ณ เวลา
ตาง ๆ ในรูปแบบของการจัดวางแบบเชิงเสนของสายอากาศแถวลําดับตนแบบที่ทํางานที่แถบ
ความถี่ 2.45 GHz พบวามีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงขนาดสูงสุดของสนามไฟฟาแสดงดังรูปที่ 
4.5ก. เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 50 รอบ ขนาดสูงสุดอยูที่ตําแหนงจุดปอน รูปที่ 4.5ข. รูปที่ 4.5ค. 
รูปที่ 4.5ง. และรูปที่ 4.5จ. เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 100 รอบ  300 รอบ  500 รอบ และ 600 รอบ
ตามลําดับ  จากรูปที่  4.6 แสดงการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของขนาดสูงสุดของสนามไฟฟา
เชนเดียวกันแตแสดงในรูปของการเปลี่ยนแปลงของสนามแบบระนาบ ซึ่งจากผลการคํานวณจะ
เห็นได ว าสนามไฟฟามีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของขนาดสูงสุดอยางตอเนื่องเมื่อเวลา
เพิ่มขึ้น และผลจากการกําหนดระดับชั้นและพารามิเตอรของชั้นที่มีการเขากันไดอยางสมบูรณนั้น
ทําใหไดการดูดกลืนคลื่นที่ดี เพราะเมื่อคล่ืนเดินทางถึงขอบเขตที่กําหนดไว การรบกวนจากการ
สะทอนกลับของคลื่นไมมีอิทธิพลกับการจําลอง จึงทําใหเห็นวารูปรางของคลื่นไมบิดเบี้ยว เพราะ
คลื่นที ่เด ินทางไปชนขอบของเงื ่อนไขที ่มีการเขากันไดอยางสมบูรณจะถูกดูดกลืนไวเกือบ
ทั้งหมด แตในทางกลับกันถากําหนดเงื่อนไขชั้นที่มีการเขากันไดอยางสมบูรณ หรือระยะของ
ขอบเขตไมดีพอก็จะทําใหเกิดการสะทอนกลับไปกลับมาของคลื่นที่แพรกระจายออกไป สงผลทํา
ใหการคํานวณหาคาพารามิเตอรตาง ๆ จากการนําคาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่ไดไปคํานวณ
นั้นเกิดความผิดพลาด ดังนั้นในการวิเคราะหช้ันที่มีการเขากันไดอยางสมบูรณจึงเปนเงื่อนไขที่ตอง
นํามาพิจารณาเปนกรณีพิเศษ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



53 
 
 

 
 

(ก) เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 50 รอบ 
 

 
 

(ข) เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 100 รอบ 
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(ค) เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 300 รอบ 
 

 
 

(ง) เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 500 รอบ 
 
 
 
 
 
 
 

Ez at n=300 

y (y-axis) x (x-axis) 0 0 

150 
100 

50 200 
400 

600 

1.5 

1 

0.5 

0 

-0.5 

-1 

-1.5 

-2 

-1 

0 

1 

2 

Ez at n=500 

y (y-axis) x (x-axis) 0 0 

150 
100 

50 200 
400 

600 

3 
2.5 
2 
1.5 

0 
-0.5 

-1.5 

-2 
-1 
0 
1 
2 

4 
3 

1 
0.5 

-1 

Ez
 

Ez
 



55 
 

 

 
 

(จ) เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 600 รอบ 
 

รูปที่ 4.5 สนามไฟฟาเมื่อเวลาเปลี่ยนแปลงไปในรูปแบบของการจัดวางแบบเชิงเสน 
              (ก) เมื่อโปรแกรมวิง่จํานวน 50 รอบ (ข) เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 100 รอบ  

                (ค) เมื่อโปรแกรมวิง่จํานวน 300 รอบ (ง) เมื่อโปรแกรมวิ่งจาํนวน 500 รอบ  
                           (จ) เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 600 รอบ 
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(ก) เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 50 รอบ 
 

 
 

(ข) เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 100 รอบ 
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(ค) เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 300 รอบ 
 

 
 

(ง) เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 500 รอบ 
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(จ) เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 600 รอบ 
 

รูปที่ 4.6 สนามไฟฟาเมื่อเวลาเปลี่ยนแปลงในรูปของการจัดวางแบบระนาบ  
                            (ก) เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 50 รอบ (ข) เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 100 รอบ  
                            (ค) เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 300 รอบ (ง) เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 500 รอบ 

      (จ) เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 600 รอบ 
 

4.3.4 แบบรูปการแผพลังงานสนามระยะไกล 
 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเปนตัวบงบอกถึงลักษณะการแผพลังงาน
ของสายอากาศที่เปนฟงชันกของทิศทาง ซ่ึงสนามระยะไกลมีระยะหางระหวางแหลงกําเนิดซึ่ง
หมายถึงสายอากาศสงและสายอากาศรับตองหางกันมากกวา λ/2 2D  หรือเทากับ 164 เซนติเมตร
โดยที่ D  คือ ขนาดที่ยาวที่สุดของสายอากาศมีคาเทากับ 20.6 เซนติเมตร ที่สนามระยะไกลนี้การ
เปลี่ยนแปลงของสนามจะไมเปลี่ยนแปลงตามระยะทาง พิจารณาจากรูปที่ 4.7 และ 4.8 พบวามีแบบ
รูปการแผพลังงานของสนามระยะไกลเปนแบบบรอดไซด คือ มีสนามแมเหล็กไฟฟาพุงออกใน
ลักษณะตั้งฉากกับตัวสายอากาศ และสวนใหญจะมีทิศทางพุงออกไปในทิศทางเดียว และเมื่อ
ความถี่ตางกันแบบรูปการแผพลังงานก็จะมีความแตกตางกัน โดยที่แถบความถี่ 2.45 GHz มีขนาด
สูงสุดพุงไปขางหนาทิศทางเดียว  ที่แถบความถี่ 5.25 GHz และ 5.8 GHz นั้นจะมีแบบรูปการ 
แผพลังงานที่มีบริเวณมุมที่เกิดกําลังลดลงแตกตางออกไปซึ่งอาจเกิดจากโครงสรางสายอากาศแถว
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ลําดับตนแบบที่มีต่ําแหนงของสลิดโหลดในแตละดานไมสมมาตร จึงทําใหเกิดผลในลักษณะ
ดังกลาวได 
 

2.45 GHz
5.25 GHz
5.8 GHz  

 
รูปที่ 4.7 แบบรูปการแผพลังงานที่ระนาบสนามไฟฟาจากการจําลองดวย FDTD 

 

 
 

รูปที่ 4.8 แบบรูปการแผพลังงานที่ระนาบสนามแมเหล็กจากการจําลองดวย FDTD 
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4.4 สรุป 

ในบทนี ้ได กล าวถึงขั ้นตอนการออกแบบ  และว ิเคราะหสายอากาศแถวลําดับให
อัตราขยายดานหนาโดยใชแผนไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตร โดยข้ันแรก
ทําการศึกษารูปแบบของสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตร เพื่อนํามา
ปรับปรุงแกไขในขอพรองตาง ๆ โดยวิทยานิพนฉบับบนี้ไดทําการปรับปรุงอัตราขยายดวยการนํา
สายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตรมาทําการจัดแถวลําดับ จากนัน้ทาํการปรบั
ระยะหางระหวางสายอากาศและปรับเปล่ียนต่ําแหนงของสลิดโหลดในแตละดานของสายอากาศ
เพื่อใหสายอากาศแถวลําดับมีแบบรูปการแผพลังงานที่สมมาตรและมีระดับโหลบขางที่ต่ํา โดยไดทํา
การออกแบบดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D กอนเพื่อศึกษาความเปนไปไดของสายอากาศแถวลําดับ
สําหรับการนําไปสรางสายอากาศแถวลําดับตนแบบตอไป จากนั ้นไดใชระเบียบวิธีผลตาง
สืบเนื่องเชิงเวลาเพื่อหาผลเฉลยเปนสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กในโดเมนเวลา และจากผล
เฉลยที่ไดนําไปหาแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศในสนามระยะไกล 



บทที่ 5 
ผลการทดลอง 

 
5.1 บทนํา 

จากทฤษฎีและหลักการทั้งหมดที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ผานมา ในบทนี้จะทําการ
ออกแบบและวิเคราะหคุณลักษณะที่สําคัญของสายอากาศแถวลําดับใหอัตราขยายดานหนาโดยใช
แผนไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตร และไดทําการสรางสายอากาศแถวลําดับ
ตนแบบขึ้น จากนั้นทําการวัดทดสอบคุณลักษณะตาง ๆ ไดแก คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ
อัตราสวนคลื่นนิ่ง แบบรูปการแผพลังงานทั้งระนาบสนามแมไฟฟาและสนามแมเหล็ก อิมพีแดนซ 
และอัตราขยาย โดยมีตัวแบงกําลัง (power divider) เปนอุปกรณที่ทําหนาที่ในการสงผานพลังงาน
จากเครื่องสงไปยังสายอากาศแถวลําดับตนแบบ ในการวัดทดสอบคุณลักษณะขางตน จากเครื่อง
วิเคราะหโครงขาย (network analyzer) รุน HP8720C สุดทายไดทําการวิเคราะหเปรียบเทียบผลจาก
การวัดทดสอบและผลเฉลยที่ไดจากการจําลองดวยวิธี FDTD  
 
5.2 วิธีการสรางสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 

จากผลการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D ที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ 4 จนไดขนาดและ
รูปแบบของแถวลําดับของสายอากาศตามที่ตองการ โดยผลจากการจําลองจะมีนามสกุลแฟมขอมูล
คือ GEO ซ่ึงจะตองนําไฟลออก (export file) จากโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D และบันทึกขอมูล
นามสกุลแฟมขอมูลที่ได คือ ช่ือแฟมขอมูลนามสกุล DWG เมื่อไดแฟมขอมูลแลว ไดนําไปจัดแตง
รูปรางของสายอากาศดวยโปรแกรม Auto CAD 2008 จะไดแฟมขอมูลเปนนามสกุล DXF แสดงดัง
รูปที่ 5.1 กอนนําไปตัดสติ๊กเกอรโดยใชโปรแกรม CorelDRAW 9 ดังรูปที่ 5.2 เพื่อนําไปใชในการ
สรางสายอากาศแถวลําดับตนแบบแสดงดังรูปที่ 5.3 ซ่ึงไดใชแผนไมโครสตริปชนิด FR4 จากนั้นนํา
สายอากาศแถวลําดับตนแบบตอเขากับขั้วตอชนิด SMA 50 โอหมโดยรูปที่ 5.3ก แสดงสายอากาศ 
แถวลําดับตนแบบที่สรางเสร็จแลว และรูปที่ 5.3ข เปนสายอากาศแถวลําดับตนแบบที่บรรจุลงในกลอง
พลาสติก เพื่อใหงายสําหรับการวัดทดสอบและการนาํไปใชงานจริง 
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รูปที่ 5.1 โปรแกรม AutoCAD 2008 กําหนดการกดัและตัดแผน PCB 

 

 
 

รูปที่ 5.2 โปรแกรม CorelDRAW 9 กําหนดการตัดแผน PCB 
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(ก) สายอากาศแถวลําดับตนแบบที่สราง 
 

 
 
(ข) สายอากาศแถวลําดับตนแบบที่บรรจุลงใน 
       กลองพลาสติก 
 

รูปที่ 5.3 สายอากาศแถวลําดับตนแบบ (ก) สายอากาศแถวลําดับตนแบบที่สราง 
(ข) สายอากาศแถวลําดับตนแบบที่บรรจุลงในกลองพลาสติก 

 
5.3 ผลการวัดทดสอบตัวแบงกําลังงาน 
 ในวิทยานิพนธนี้ไดใชตัวแบงกําลังงาน (power divider) เปนอุปกรณที่ทําหนาที่ในการแบง
กําลังจากเครื่องวิเคราะหโครงขาย (อุปกรณภาคสง) จากหนึ่งพอรตดานเขาใหเปนสี่พอรตดานเขา
ตามจํานวนของสายอากาศไมโครสตริป โดยมีลายวงจรในการออกแบบและตัวแบงกําลังงานที่
สรางแสดงดังรูปที่ 5.4ก และ5.4ข ตามลําดับ และสมการสําหรับคํานวณหาขนาดความกวางของ
เสนสตริป คือ 
 
 0' 2( 1) 11 1 4ln ln
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Z
H π

π
ε + ⎛ ⎞⎛ ⎞ε −

= + +⎜ ⎟⎜ ⎟ε + ε⎝ ⎠⎝ ⎠
                                                 (5.1)
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                                                                             (5.2) 

 

 
 

(ก) ลายวงจรทีใ่ชในการออกแบบตวัแบงกําลังงาน 

 

 
 

(ข) ตัวแบงกําลังงานที่สราง 

 
รูปที่ 5.4 ตัวแบงกําลัง (ก) ลายวงจรทีใ่ชในการออกแบบ (ข) ตัวแบงกําลังงานที่สราง 

 
โดยที่ 1W  คือ ความกวางของไมโครสตริป rε  คือ คาคงที่ไดอิเล็กตริก  0Z  คือ อิมพีแดนซ
คุณลักษณะ และ λ  คือ ความยาวคลื่น จากการออกแบบตามสมการที่ (5.1) และ (5.2) จะไดความ
กวางของสตริปที่  0 50Z = Ω  เทากับ  3.06 มิลลิเมตรที่  0 70Z = Ω  เทากับ  1.62 มิลลิเมตร 
ที่ 0 100Z = Ω  เทากับ 0.71 มิลลิเมตร สําหรับการวัดทดสอบการแมตชของตัวแบงกําลังนั้นไดทํา
การวัดคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่แตละพอรตของตัวแบงกําลัง โดยพอรตที่ทําการวัด
ทดสอบนั้นจะตอเขากับเครื่องวิเคราะหโครงขายและพอรตที่เหลือจะตอเขากับหัวตอ 50 Ω

ถา ณ ความถี่ที่พิจารณามีคาต่ํากวาหรือเทากับ -10 dB แสดงวามีการแมตชที่สมบรูณ และจากการ
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วัดทดสอบไดผลดังรูปที่ 5.5ก แสดงคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่พอรตดานเขา รูปที่ 5.5ข 
ถึง 5.5จ แสดงคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่พอรตดานออกซ่ึงก็คือพอรตที่ตอเชื่อมกับ
สายอากาศไมโครสตริป พอรตที่ 1 ถึง 4 ตามลําดับ 

 

 
 

(ก) ที่พอรตดานเขา 

 

 
 
 
 

(ข) ที่พอรตดานออกที ่1 
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(ค) ที่พอรตดานออกที ่2 

 

 

 
(ง) ที่พอรตดานออกที ่3 
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(จ) ที่พอรตดานออกที ่4 

 
รูปที่ 5.5 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ (ก) ที่พอรตดานเขา (ข) ที่พอรตดานออกที ่1  

         (ค) ที่พอรตดานออกที ่2 (ง) ที่พอรตดานออกที ่3 (จ) ที่พอรตดานออกที่ 4 
 
5.4 ผลการวัดทดสอบสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับและความกวางแถบ 
 สําหรับคาพารามิเตอรที่สําคัญที่ใชในการพิจารณาการแมตชอิมพีแดนซดานเขา คือ คา
สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ (reflection coefficient) หรือในรูปของพารามิเตอร 11S  และอัตราสวน
คลื่นนิ่ง (Standing Wave Ratio : SWR) การพิจารณาคาพารามิเตอร 11S  หมายถึงการสะทอนกลับ
ของกําลังไฟฟาดานเขา (port 1) ของสายอากาศ ซ่ึงขนาดของ 11S  อาจจะมีคาไดตั้งแต0 dB ถึง ลบ
อนันต (negative infinity dB) ถามีคาเทากับ 0 dB แสดงวาไมแมตชอยางสมบูรณ และถามีคาเปนลบ
อนันต แสดงวามีการแมตชที่สมบูรณดีที่สุด (รังสรรค วงศสรรค และ ชูวงค, ม.ป.ป) จากรูป
ที่ 5.6 แสดงกราฟคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศแถวลําดับตนแบบในรูปของ
พารามิเตอร 11S  จากรูปจะสังเกตไดวาสายอากาศแถวลําดับตนแบบที่ไดทําการสรางขึ้นนั้นมี
ค า  11S  ต่ํ ากว า  -10 dB ที ่แถบความถี ่ 2.45 GHz เท าก ับ  -22.68 dB ที ่แถบความถี ่ 5.25 GHz
เทากับ -14.48 dB และที่แถบความถี ่ 5.8 GHz เทากับ -20.35 dB สําหรับคา SWR สามารถมีคา
ต่ําสุดตั้งแต 1 ถึงอนันต โดยถา SWR มีคาเทากับ 1 แสดงวาสายอากาศนั้นมีการแมตชที่สมบูรณ
หมายความวากําลังไฟฟาดานเขาที่ปอนใหกับสายอากาศมีการแผพลังงานออกไปทั้งหมดไมมีการ
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สะทอนกลับมา และถาสายอากาศมีคา SWR เทากับอนันต หมายความวาสายอากาศนั้นเกิดการไม
แมตชทําใหกําลังไฟฟาที่สงออกไปเกิดการสะทอนกลับมาทั้งหมด ทําใหเครื่องสงไดรับความ
เสียหายได ในงานประยุกตตาง ๆ คาของ 11S  จะยอมรับไดถามีคาต่ํากวาหรือเทากับ -10 dB ซ่ึงจะ
สอดคลองกับคา SWR เทากับ 2 หรือต่ํากวา แสดงวามีการแมตชที่ดี จากรูปที่ 5.7 แสดงอัตราสวน
คล่ืนนิ่งของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ โดยที่แถบความถี่ 2.45 GHz เทากับ 1.16 ที่แถบความถี่
5.25 GHz เทากับ 1.46 และที่แถบความถี่ 5.8 GHz เทากับ 1.22  

 

 
 

รูปที่ 5.6 คาสัมประสิทธิก์ารสะทอนกลับของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 
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รูปที่ 5.7 คาอัตราสวนคลื่นนิ่งของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 
 

จากคา 11S  สามารถคํานวณหาคาความกวางแถบแตละความถี่ของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ
ไดจากสมการที่ (5.3) 

 

% ความกวางแถบ = 100×
−

c

lowhigh

f
ff                                                                         (5.3) 

 

โดยที่  highf  คือ คาความถี่สูงสุดที่สามารถทํางานได 
 lowf  คือ คาความถี่ต่ําสุดที่สามารถทํางานได 
 cf   คือ คาความถี่กึ่งกลางของความกวางแถบนั้น ๆ 
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ตารางที่ 5.1 แสดงการเปรียบเทียบคาความกวางแถบของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 
สายอากาศแถว
ลําดับตนแบบ 

  
1c

f  
(GHz) 

BW 
(%) 

 
2cf  

(GHz) 
BW 
(%) 

3
 cf  

(GHz) 
BW 
(%) 

ตองการ 2.45 3.42 5.25 3.81 5.8 1.73 
การวัดทดสอบ 2.458 6.35 (4.979GHz-6.308GHz) BW=23.55 

 
จากตารางที่ 5.1 แสดงผลการคํานวณความกวางแถบที ่แถบความถี ่ 2.45 GHz เทากับ 6.35% 
ที่แถบความถี่ 5.25 GHz และที่แถบความถี่ 5.8 GHz เทากับ 23.55% ซึ่งเปนคาที่กวางมากกวา
ความกวางแถบที่ไดออกแบบ โดยสาเหตุของความผิดพลาดของความถี่รีโซแนนซและความ
กวางแถบนี้อาจเกิดจากความคลาดเคลื่อนของคาพารามิเตอรตาง ๆ ของวัสดุฐานรอง และการนํามา
วางซอนกันเพื่อใหไดความสูงตามที่ไดออกแบบ จึงเกิดชองวางขึ้นระหวางแผน PCB ชนิด FR-4 
ทั้งสองแผนที่ใชในการสรางสายอากาศแถวลําดับตนแบบ  

 
5.5 ผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน 

จากรูปที่ 5.8 แสดงวิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน โดยทําการทดสอบในระยะ
สนามระยะไกล คือ λ/2 2DR ≥  ซ่ึง R  คือ ระยะหางระหวางสายอากาศทดสอบและสายอากาศอางองิ
โดยการทดสอบนี้ไดกําหนดใหระยะทางมีคาคงที่ที่ความถี่สูงสุดมีคาเทากับ 164.08 เซนติเมตร
และ D  คือ ขนาดของสายอากาศมีคาเทากับ 20.6 เซนติเมตร ซ่ึงในที่นี้ไดใชสายอากาศไมโครสตริป
ดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตร โดยมีความถี่ปฏิบัติการอยูที่ 2.45 GHz  5.25 GHz และ 5.8 GHz 
เพียงอีลิเมนตเดียวมาเปนสายอากาศอางอิงโดยทําหนาที่เปนสายอากาศภาคสง สวนสายอากาศ
แถวลําดับตนแบบที ่นํามาทดสอบทําหนาที ่เปนสายอากาศภาครับซึ ่งจะมีการหมุนรอบ
แนวแกนหมุนเพื่อรับคลื่นจาก 0 องศา จนถึงมุม 360 องศา ทําใหไดแบบรูปการแผพลังงานของ
สายอากาศแถวลําดับตนแบบในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก โดยไดเปรียบเทียบ
กราฟระหวางผลจากระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาเทียบกับผลจากวิธีการวัดทดสอบ แสดงดัง
รูปที ่ 5.9 พบวากราฟมีความสอดคลองกันทั้งในระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กใน
ทุก 3 แถบความถี่ โดยเสนทึบจะแสดงผลที่ไดจากวิธี FDTD และเสนประแสดงผลที่ไดจากการวัด
ทดสอบจะเห็นวาผลที่ไดจากการวัดทดสอบจะมีระดับโหลบหลังที่สูง ซ่ึงเปนผลมาจากเปนการวัด
ทดสอบในสภาพจริง 
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รูปที่ 5.8 วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน 

 

 
 

(ก) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 2.45 GHz 
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(ข) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 2.45 GHz 

 

 
 

(ค) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 5.25 GHz 
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(ง) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.25 GHz 

 

 
 

(จ) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 5.8 GHz 
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(ฉ) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.8 GHz 
 

                                              FDTD                                                       วัดทดสอบ          
 

รูปที่ 5.9 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศในสนามระยะไกล 
                                     (ก) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี ่2.45 GHz 
                                     (ข) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 2.45 GHz 
                                     (ค) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี ่5.25 GHz 
                                     (ง) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.25 GHz 
                                     (จ) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี ่5.8 GHz 
                                     (ฉ) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.8 GHz 
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5.6 ผลการวัดทดสอบคาอิมพีแดนซ 
จากการวัดทดสอบคาอิมพีแดนซของสายอากาศแถวลําดับตนแบบโดยทําการแมตชดวย

วงจรแบงกําลัง (power divider) ซ่ึงอางอิงมาจากทฤษฎีการแบงกําลังของวิลคินสัน (Wilkinson 
Divider) ทําหนาที่ในการปอนกําลังใหแกสายอากาศแถวลําดับตนแบบ จากรูปที่ 5.10 แสดงผลการ
วัดทดสอบคาอิมพีแดนซของสายอากาศแถวลําดับตนแบบดวยเครื่องวิ เคราะหโครงข าย 
โดยที่ ความถี่  2.45 GHz  5.25 GHz  และ  5.8 GHz มี ค าอิ มพี แดนซ เท ากั บ  50.79 + j1.78 โอหม 
43.18 – j1.78 โอหม  และ 48.88 - j9.02 โอหม ดังรูปที่ 5.8ก.  5.8ข. และ 5.8ค. ตามลําดับ 
 

 

 
(ก) คาอิมพีแดนซดานเขาที่ความถี่ 2.45 GHz  

 
รูปที่ 5.10 คาอิมพีแดนซดานเขาจากการวัดทดสอบ (ก) ที่ความถี ่2.45 GHz  

                                       (ข) ที่ความถี ่5.25 GHz (ค) ที่ความถี่ 5.8 GHz  
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(ข) คาอิมพแีดนซดานเขาที่ความถี่ 5.25 GHz  

 

 
 

(ค) คาอิมพแีดนซดานเขาที่ความถี่ 5.8 GHz 
 

รูปที่ 5.10 คาอิมพีแดนซดานเขาจากการวัดทดสอบ (ก) ที่ความถี ่2.45 GHz  
                                       (ข) ที่ความถี ่5.25 GHz (ค) ที่ความถี่ 5.8 GHz 
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5.7 ผลการวัดทดสอบอัตราขยาย 
สําหรับการวัดอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับตนแบบนั้นในขั้นตอนแรกไดทําการวัด

อัตราขยายของสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตร เพื่อหาอัตราขยายของ
สายอากาศเพียงอีลิเมนตเดียวแสดงดังรูปที่ 5.11 ซ่ึงเปนวิธีที่ใชสายอากาศสองตัว (two-antenna 
method) ที่มีลักษณะเหมือนกันสําหรับการวัดทดสอบ โดยตัวหนึ่งใชทําหนาที่เปนสายอากาศ
ภาคสงและอีกตัวหนึ่งที่เหลือจะเปนสายอากาศภาครับ 

 

 
 

รูปที่ 5.11 วิธีการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศหนึ่งอีลิเมนต 
 
 
 
 
 
 
 
 

สายอากาศไมโครสตริป 
สองความถี่โพราไรซแบบวงกลม 

(รังสรรค  วงศสรรค และ อุษา  คงเมือง) สายอากาศทดสอบ 1 อีลิเมนต 

เครื่องวิเคราะหโครงขาย HP 8722D 
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จากนั้นใชสมการการสงผานของฟริส (Friis transmission equation) เปนพื้นฐานในการคํานวณหา
คาอัตราขยายของสายอากาศหนึ่งอีลิเมนต โดยสมการการสงผานของฟริสที่นํามาใชเทากับ 
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4
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⎟
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π
λ                                                                                                    (5.5) 

 
โดยที่  tP  คือ  กําลังที่ปอนใหกับสายอากาศภาคสง  
 rP  คือ  กําลังที่รับไดจากสายอากาศภาครับ 
 dBG  คือ  อัตราขยายรวมของสายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับเมื่อ 
   สายอากาศตัวทั้งสองตัวมีลักษณะเหมือนกัน 
 tG  คือ  อัตราขยายของสายอากาศภาคสง 
 rG  คือ  อัตราขยายของสายอากาศภาครับ 
 R  คือ  ระยะหางระหวางสายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับ 
 

จากสมการ (5.4) สามารถคํานวณหาอัตราขยายของสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิด
โหลดแบบไมสมมาตรได ซ่ึงมีคาเทากับ 3.71 dB  3.35 dB  และ 6 dB ที่แถบความถี่ 2.45 GHz 
5.25 GHz และ 5.8GHz ตามลําดับ และในขั้นตอนตอมาไดทําการวัดอัตราขยายของสายอากาศแถว
ลําดับตนแบบแสดงดังรูปที่ 5.12 โดยกําหนดใหสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไม
สมมาตรมาเปนสายอากาศภาคสงและสายอากาศแถวลําดับตนแบบเปนสายอากาศภาครับ ซ่ึงไดใช
เครื่องวิเคราะหโครงขายวัดกําลังไฟฟาที่รับไดโดยกําหนดระยะทางระหวางสายอากาศภาคสงและ
สายอากาศภาครับที่ใชในการวัดทดสอบเทากับ 164 เซนติเมตร ทั้งที่ความถี่ 2.45 GHz 5.25 GHz 
และ 5.8 GHz มีกําลังดานเขาที่ปอนใหกับสายอากาศภาคสงเทากับ -10 dB และเมื่อนําคาที่วัด
ได rP  แทนคาลงในสมการ (5.5) จะไดคาอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับตนแบบจากการวัด
ทดสอบ ซ่ึงแสดงไวดังตารางที่ 5.2  
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รูปที่ 5.12 วิธีการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 
 

ตารางที่ 5.2 คาอัตราขยายจากการวดัทดสอบสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 
ความถี่ (GHz) อัตราขยาย (dB) 

2.45 7.2 
5.25 9.3 
5.80 12 

 
5.8 สรุป 

ในบทนี้ไดแสดงการออกแบบ การสราง และการวัดทดสอบคุณลักษณะสมบัติของ
สายอากาศแถวลําดับตนแบบ ทั้งนี้เพื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณ และผลจาก
การวัดทดสอบวามีความสอดคลองกันมากนอยเพียงใด ซ่ึงคุณลักษณะของสายอากาศทีไ่ดทาํการวดั
ทดสอบไดแก คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ คาอัตราสวนคลื่นนิ่ง แบบรูปการแผพลังงานของ
สายอากาศในสนามระยะไกล คาอิมพีแดนซ และอัตราขยาย พบวาคาสัมประสิทธิ์การสะทอน
กลับ คาอัตราสวนคลื่นนิ่ง คาอิมพีแดนซ และอัตราขยายมีผลที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรม
สําเร็จรูป IE3D และจากการวัดทดสอบคลายคลึงกัน สําหรับแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ

เครื่องวิเคราะหโครงขาย HP 8722D 
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แถวลําดับตนแบบในสนามระยะไกลมีผลที ่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D 
จากระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาและจากการวัดทดสอบคลายคลึงกัน สําหรับผลบางสวนที่
แตกตางกันซึ่งอาจจะมีสาเหตุมาจากขอจํากัดของเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชในการประมวลผล ความ
ละเอียดในการคํานวณเชิงเลข ตลอดจนผลที่เกิดจากการวัดทดสอบในสภาพจริง โดยในการ
เปรียบเทียบผลที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D จากระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิง
เวลาและจากการวัดทดสอบไดแสดงกราฟเปรียบเทียบทั้งหมดไวในภาคผนวก ค 



บทที่ 6 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
6.1 สรุปผลการวิจัย 
 วิทยานิพนธฉบับนี ้ไดนําเสนอการวิเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศแถวลําดับให
อัตราขยายดานหนาโดยใชไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตร ซ่ึงไดนําสายอากาศมา
จัดแถวลําดับแบบ 41×  เพื่อเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศ ทําการปรับแบบรูปการแผพลังงานใหมี
ความสมมาตรดวยการปรับเปลี่ยนตําแหนงของสลิดโหลดที่อยูบนแตละดานของสายอากาศ และ
นอกจากนี้ไดทําการศึกษาระเบียบวิธีการของวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา (Finite Difference Time 
Domain method : FDTD) ซ่ึงเปนวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขที่ใหผลเฉลยมาชวยในการคํานวณและ
วิเคราะหในการแกปญหาสมการเชิงอนุพันธของสนามแมเหล็กไฟฟารวมทั้งยังเปนวิธีที่สามารถ
วิเคราะหโครงสรางของสายอากาศที่มีรูปรางซับซอนไดหลากหลายรูปแบบ สําหรับขั้นตอนในการ
วิเคราะหพารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปแบบแผนในวิทยานิพนธนี้ไดวิเคราะหหา
อัตราขยายสูงสุดของสายอากาศแถวลําดับ ดวยการปรับเปลี่ยนระยะหางระหวางสายอากาศ 
ไมโครสตริปที่เหมาะสม และวิเคราะหถึงการปรับเปลี่ยนตําแหนงของสลิดโหลดบนแตละดานของ
สายอากาศไมโครสตริป เพื่อทําใหสายอากาศมีแบบรูปการแผพลังงานที่สมมาตร 

สําหรับการออกแบบสายอากาศแถวลําดับในวิทยานิพนธนี้ ในเบื้องตนไดนําสายอากาศ 
ไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตรมาจัดแถวลําดับแบบ 41×  ซ่ึงมีระยะหางระหวาง
สายอากาศไมโครสตริปที่เหมาะสมจะสงผลใหสายอากาศมีอัตราขยายสูงสุด จากนั้นทําการ
ปรับเปลี่ยนตําแหนงของสลิดโหลดที่อยูบนแตละดานของสายอากาศไมโครสตริป เพื่อให
สายอากาศมีแบบรูปการแผพลังงานที่สมมาตร โดยไดเลือกใชโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D เพื่อศึกษา
ความเปนไปไดของสายอากาศแถวลําดับกอน สําหรับรายละเอียดในการออกแบบและการ
วิเคราะหทั้งหมดไดกลาวไวแลวในบทที่ 4 และคุณลักษณะสมบัติของสายอากาศแถวลําดับให
อัตราขยายดานหนาโดยใชไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตรซึ่งถูกวิเคราะหดวยวิธี
ผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา FDTD คือ แบบรูปการแผพลังงานที่ไดจากผลรวมของสนาม เร่ิมตนที่การ
หาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กซึ่งเปนสนามระยะใกลและอยูในโดเมนของเวลา โดยในการ
วิเคราะหนั้นจะไมมีการขยายโดเมนในการคํานวณออกไปเพื่อหาสนามระยะไกล แตจะใชสนาม
ระยะใกลที่วิเคราะหไดมาทําการแปลงใหเปนสนามระยะไกล ซึ่งรายละเอียดของวิธีการทดลอง
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การวิ เคราะห  และผลการทดลองไดแสดงไวโดยละเอียดแลวในบทที่  4 และบทที่  5 จาก 
ตารางที่ 6.1 เปนการสรุปคุณลักษณะสมบัติของสายอากาศแถวลําดับใหอัตราขยายดานหนาโดยใช 
ไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตร ซ่ึงเมื่อพิจารณาความกวางแถบที่ไดจากความ
ตองการที่จะนําไปใชงานดานการสื่อสารแบบไรสายที่ตั้งเปาหมายไวนั้น และอัตราขยายของ
สายอากาศแถวลําดับตนแบบ เมื่อนําผลที่ไดจากการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D และจาก
การวัดทดสอบมาเปรียบเทียบกันพบวามีคาใกลเคียงกัน  

จากการออกแบบทําใหไดความกวางแถบที่สามารถครอบคลุมไดทั้งสามแถบความถี่
สําหรับการประยุกตใชงานในเครือขายทองถ่ินแบบไรสายตามมาตรฐาน IEEE 802.11 a/b/g 
 
ตารางที่ 6.1 คุณลักษณะสมบัติของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 

คุณลักษณะของสายอากาศ แถบที่ 2.45 GHz แถบที่ 5.25 GHz แถบที่ 5.8 GHz 

ความกวางแถบ (FDTD) (2.41-2.51 GHz) 
100 MHz 

(5.22-5.38 GHz) 
160 MHz 

(5.54-5.94 GHz) 
400 MHz 

ความกวางแถบ (วัดทดสอบ) (2.38-2.54 GHz) 
160 MHz 

(4.98-6.31 GHz) 
1330 MHz 

อัตราขยาย (dB) (IE3D) 7.5 9.6 12.2 
อัตราขยาย (dB) (วัดทดสอบ) 7.2 9.3 12 

 
6.2 ขอเสนอแนะและแนวทางการพัฒนา 

จากบทสรุปจะพบวาในวิทยานิพนธสายอากาศแถวลําดับใหอัตราขยายดานหนาโดยใช 
ไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตรไดถูกสรางจากวัสดุฐานรองของ FR-4 ซ่ึงมีคา 
ไดอิเล็กตริกคาต่ําจึงอาจทําใหสายอากาศมีขนาดใหญกวาความตองการ หากนําไปประยุกตสรางบน
วัสดุฐานรองอื่นที่มีคาคงตัวไดอิเล็กตริกสูงกวาเพื่อลดขนาดของสายอากาศลงมา อีกทั้งเปนการ
ทดสอบคุณลักษณะสมบัติของสายอากาศที ่มีตอวัสดุฐานรองอีกดวย ในการออกแบบและ
วิเคราะหขนาดของกราวดนํามาพิจารณานอยมาก เนื่องจากวิธีวิเคราะหโดยใชวิธี FDTD มีขอจํากัด
เร่ืองของรูปแบบเซลลของ Yee ที่มีลักษณะเปนสี่เหล่ียมลูกบาศกซ่ึงตองแบงเซลลใหมีขนาดเล็ก
เพื่อใหครอบคลุมและเกิดประโยชนตอการนําไปประยุกตใชงานกับงานอื่นที่หลากหลายยิ่งขึ้น
และงายตอความเขาใจถึงวิธีการ ควรมีการเปลี่ยนรูปแบบไฟลจาก DXF ไปเปนไฟลที่สามารถ
ทํางานรวมกับ FDTD ไดเลยและมีการเชื่อมโยงขอมูลที่ไดจากการจําลองใหเปนรูปกราฟฟค
GUI (Graphic User Interface) เพื่อพัฒนาโปรแกรมใหใกลเคียงกับโปรแกรมสําเร็จรูปที่ราคาแพงและ



83 
 
ทําใหมองเห็นภาพวิธีการวิเคราะหที่งายตอความเขาใจพฤติกรรมของคลื่น สายอากาศแถวลําดับให
อัตราขยายดานหนาโดยใชไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตรสามารถประยุกตใชงาน
ในเครือขายทองถ่ินแบบไรสายตามมาตรฐาน IEEE 802.11 a/b/g จะเปนการดีอยางยิ่งหากไดมีการนํา
โครงสรางของสายอากาศนี้ไปประยุกตใชงานจริงเพื่อพัฒนาสายอากาศตนแบบนี้ใหมีความสามารถใน
การเลื่อนแถบความกวางได ซ่ึงสามารถพัฒนาตอไปไดขึ้นอยูกับความสนใจและการประยุกตใช
งานในอนาคต 

ในลําดับสุดทายนี้ผูเขียนหวังวาแนวความคิด วิธีการศึกษาวิเคราะหและออกแบบ รวมถึงผล
การวิเคราะหและผลการทดลองจากวิทยานิพนธฉบับนี้จะเปนประโยชนเปนแนวทางที่ดีใหแกผูที่
สนใจศึกษาและคนควาในเรื่องของสายอากาศไมโครสตริปแบบแผน และวิธีการวิเคราะหเชิงเลข
ของผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา ทั้งในรูปแบบโครงสรางในวิทยานิพนธนี้ รวมถึงโครงสรางแบบ
อ่ืน ๆ ที่เกี่ยวของตอไป 
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รายละเอียดของสมการระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา 
 
ก.1 สมการแมกซเวลล (Maxwell’s Equations) 

สมการเคิรลของแมกซเวลลสําหรับตัวกลางตอเนื่อง จะมีดังตอไปนี ้
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ก.2 สมการการวนรอบเพื่อทําการปรับคาของสนามแมเหล็กไฟฟากับวิธ ีFDTD 

นําเสนอสมการการวนรอบเพื่อทําการปรับคาของสนามใน FDTD บนสมการมาตรฐาน
แมกซเวลล 
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ก.2.1 ตัวคูณคาคงทีกั่บสนามไฟฟา 
 จากสมการตอไปนี้เปนคาคงที่ที่นํามาคูณกับสมการปรับเวลาของสนามไฟฟา

วิธี FDTD สําหรับวัสดุที่มีคาคงที่ไดอิเล็กตริกและคาความนํา โดยใช m  เปนดัชนีแทนวัสดุและ
กําหนด 0( ) rmε ε ε=  
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ก.2.2 สมการการวนรอบเพื่อทําการปรับคาสนามไฟฟากับวิธี FDTD 
 สมการการวนรอบเพื่อทําการปรับคา xE  ในพิกัดจริง (เพิ่มขึ้นครึ่งหนึ่งของ

ระยะทาง) 
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โดยการเปลี่ยนระบบพิกัดเพื่อการเขียนโปรแกรมกับสนามอางอิงที่มุมของเซลลตาขาย จะได 
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สมการการวนรอบเพื่อทําการปรับคา yE  ในพิกัดจริง (เพิ่มขึ้นครึ่งหนึ่งของระยะทาง) 
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โดยการเปลี่ยนระบบพิกัดเพื่อการเขียนโปรแกรมกับสนามอางอิงที่มุมของเซลลตาขาย จะได 
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สมการการวนรอบเพื่อทําการปรับคา zE  ในพกิัดจริง (เพิ่มขึน้ครึ่งหนึ่งของระยะทาง) 
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โดยการเปลี่ยนระบบพิกัดเพื่อการเขียนโปรแกรมกับสนามอางอิงที่มุมของเซลลตาขาย จะได 
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ก.2.3 ตัวคูณคาคงทีกั่บสนามแมเหล็ก 
 จากสมการตอไปนี้เปนคาคงที่ที่นํามาคูณกับสมการปรับเวลาของสนามไฟฟาตาม
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ก.2.4 สมการการวนรอบเพื่อทําการปรับคาสนามแมเหล็กกับวิธี FDTD 
 สมการการวนรอบเพื่อทําการปรับคา xH  ในพิกัดจริง (เพิ่มขึ้นครึ่งหนึ่งของ

ระยะทาง) 
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โดยการเปลี่ยนระบบพิกัดเพื่อการเขียนโปรแกรมกับสนามอางอิงที่มุมของเซลลตาขาย จะได 
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สมการการวนรอบเพื่อทําการปรับคา yH  ในพิกัดจริง (เพิ่มขึ้นครึ่งหนึ่งของระยะทาง) 
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สมการการวนรอบเพื่อทําการปรับคา zH  ในพิกัดจริง (เพิ่มขึ้นครึ่งหนึ่งของระยะทาง) 
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โดยการเปลี่ยนระบบพิกัดเพื่อการเขียนโปรแกรมกับสนามอางอิงที่มุมของเซลลตาขาย จะได 
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ก.3 สมการการวนรอบเพื่อทําการปรับคาของสนามในตัวกลาง PML 
จะทําการกําหนดสมการ FDTD ในตัวกลาง PML และคาคงที่ 
ก.3.1 ตัวคูณคาคงทีกั่บสนามไฟฟาในตัวกลาง PML 
 สมการดังตอไปนี้เปนคาคงที่ใชกับสมการการวนรอบเพื่อทําการปรับคาของ

สนามไฟฟาของวิธี FDTD ในขอบเขต PML  
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ที่ lay  คือ ลําดับชั้นภายในขอบเขต PML และ m  คือ เอกลักษณของวัสดุ 
 

ก.3.2 สมการการวนรอบเพื่อทําการปรับคาสนามไฟฟาในตัวกลาง PML 
 สมการการวนรอบเพื่อทําการปรับคา xyE  ในพิกัดจริง 
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และเปลี่ยนระบบพิกัดเพื่อนําไปเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่ออางอิงสนามที่มุมของเซลลตาขาย
จะได 
 

1

1 2

1 2

1 2

1 2

, , , ,

1

1

( )        ( , ) ( ) ( , )

                                    

n n
xy ay xy by

n /
zx

n /
zy

n /
zx
n /
zy

i j k i j k

i, j,k

i, j,k

i, j ,k

i, j ,k

E C lay m E C lay m

H ( )

H ( )
 

H ( )

H ( )

+

+

+

+

+

= +

+
×

− −

− −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                   (ก-34) 

 

สมการการวนรอบเพื่อทําการปรับคา xzE  ในพิกัดจริง 
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และเปลี่ยนระบบพิกัดเพื่อนําไปเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่ออางอิงสนามที่มุมของเซลลตาขาย
จะได 
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สมการการวนรอบเพื่อทําการปรับคา yzE  ในพิกัดจริง 
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และเปลี่ยนระบบพิกัดเพื่อนําไปเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่ออางอิงสนามที่มุมของเซลลตาขาย
จะได 
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สมการการวนรอบเพื่อทําการปรับคา yxE  ในพิกัดจริง 
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และเปลี่ยนระบบพิกัดเพื่อนําไปเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่ออางอิงสนามที่มุมของเซลลตาขาย
จะได 
 

1

1 2

1 2

1 2

1 2

, , , ,

1

1

( )      ( , ) ( ) ( , )

                                

n n
yx az yx bz

n /
zx

n /
zy

n /
zx

n /
xz

i j k i j k

i, j,k

i, j,k

i , j,k

i , j,k

E C lay m E C lay m

H ( )

H ( )
 

H ( )

H ( )

+

+

+

+

+

= −

+
×

− −

− −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                                   (ก-40) 

 

สมการการวนรอบเพื่อทําการปรับคา zxE  ในพิกัดจริง 
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และเปลี่ยนระบบพิกัดเพื่อนาํไปเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่ออางอิงสนามที่มุมของ
เซลลตาขายจะได 
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สมการการวนรอบเพื่อทําการปรับคา zyE  ในพิกัดจริง 
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และเปลี่ยนระบบพิกัดเพื่อนําไปเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่ออางอิงสนามที่มุมของเซลลตาขาย
จะได 
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ก.3.3 ตัวคูณคาคงทีกั่บสนามแมเหล็กในตัวกลาง PML 
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ที่ lay  คือ ลําดับชั้นภายในขอบเขต PML และ m  คือ เอกลักษณของวัสดุ ในสมการการวนรอบ
เพื่อทําการปรับคาของสนามแมเหล็ก ซ่ึงคาความนําแมเหล็กจะถูกตั้งคาตางจากคาความนําของ
สนามไฟฟาทุก 1/ 2 t∆  
 

ก.3.4 สมการการวนรอบเพื่อปรับคาสนามแมเหล็กใน PML 
 สมการการวนรอบเพื่อทําการปรับคา xyH  ในพิกัดจริง 
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และเปลี่ยนระบบพิกัดเพื่อนําไปเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่ออางอิงสนามที่มุมของเซลลตาขาย
จะได 
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สมการการวนรอบเพื่อทําการปรับคา xzH  ในพิกัดจริง 
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และเปลี่ยนระบบพิกัดเพื่อนําไปเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่ออางอิงสนามที่มุมของเซลลตาขาย
จะได 
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สมการการวนรอบเพื่อทําการปรับคา yzH  ในพิกัดจริง 
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และเปลี่ยนระบบพิกัดเพื่อนําไปเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่ออางอิงสนามที่มุมของเซลลตาขาย
จะได 
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สมการการวนรอบเพื่อทําการปรับคา yxH  ในพิกัดจริง 
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และเปลี่ยนระบบพิกัดเพื่อนําไปเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่ออางอิงสนามที่มุมของเซลลตาขาย
จะได 
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สมการการวนรอบเพื่อทําการปรับคา zxH  ในพิกัดจริง 
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และเปลี่ยนระบบพิกัดเพื่อนําไปเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่ออางอิงสนามที่มุมของเซลลตาขาย
จะได 
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สมการการวนรอบเพื่อทําการปรับคา zyH  ในพิกัดจริง 
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          (ก-61) 

 

และเปลี่ยนระบบพิกัดเพื่อนําไปเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่ออางอิงสนามที่มุมของเซลลตาขาย
จะได 
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ภาคผนวก ข 
 

การศึกษาความเปนไปไดในการออกแบบและจําลองผลสายอากาศแถวลําดับให
อัตราขยายดานหนาโดยใชแผนไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลด 

แบบไมสมมาตรดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D 
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ข.1 พื้นฐานการออกแบบ และคาพารามิเตอรสําหรับสายอากาศไมโครสตริปดวย 
ที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตร 
 

 
 

รูปที่ ข.1 สายอากาศไมโครสตริปดวยท-ีสลิดโหลดแบบไมสมมาตร 
 

จากรูปที่  ข .1 แสดงสายอากาศไมโครสตริปดวยที -สลิดโหลดแบบไมสมมาตร 
(อุษา   คงเมือง , 2549) โดยมีคาพารามิ เตอรดังตอไปนี้  คือ คาส ูญเส ียแทนเจนต  ( δ )  เท าก ับ
0.02 ค าคงที่ ไดอิ เ ล็กตริก  ( rε ) ของวัสดุฐานรองเท ากับ  4.4 ความส ูงมาตรฐานของว ัสดุ
ฐานรอง ( h ) เทากับ 1.6 มิลลิเมตร จํานวนสองแผนเพื่อเพิ่มความหนาของวัสดุฐานรองเปน 
3.2 มิลลิเมตร ตามที่ไดออกแบบไว โดยมีขนาดกราวดเทากับ 75×75 ตารางมิลลิเมตร ดังนั ้น 
h  = 3.2 มิลลิเมตร ตําแหนงการปอน ),( pp yx  = (-8.2, 6.275) มิลลิเมตร L  = 36.724 มิลลิเมตร 
W  = 31.231 มิลลิ เมตร  1d  = 9.067 มิล ลิ เมตร  2d  = 2.014 มิลลิ เมตร  3d  = 2.015 มิล ลิ เมตร 

4d  = 8.059 มิล ลิ เมตร  1w  = 2.015 มิล ลิ เมตร  2w  = 1.511 มิล ลิ เมตร  3w  = 3.525 มิล ลิ เมตร 
4w  = 2.014 มิล ลิ เมตร  sw  = 1.007 มิล ลิ เมตร  sl = 15.830 มิล ลิ เมตร  1l  = 19.948 มิล ลิ เมตร 

2l  = 28.665 มิล ลิ เมตร  3l  = 28.665 มิล ลิ เมตร  4l  = 19.948 มิล ลิ เมตร  1s  = 2.015 มิล ลิ เมตร 
2s  = 1.410 มิลลิเมตร 3s  = 2.017 มิลลิเมตร และ 4s  = 2.015 มิลลิเมตร จากการสํารวจปริทัศน

วรรณกรรมพบวาสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตร มีอัตราขยายที่คอนขางต่ํา
และมีลักษณะแบบรูปการแผพลังงานที่ไมสมมาตรทั้งในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก ดังนั้น
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วิทยานิพนธนี้จึงไดนําสายอากาศดังกลาวมาทําการจัดแถวลําดับเพื่อเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศ 
และหาวิธีการปรับปรุงแบบรูปการแผพลังงานใหมีความสมมาตร โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D 
เพื่อศึกษาความเปนไปไดของสายอากาศโดยโปรแกรม IE3D ใชในการจําลองปญหาสนามแมเหล็ก 
ไฟฟาเพื่อวิเคราะหโครงสรางของปญหา และหาคําตอบโดยใชสมการอินทิกรัลในอากาศแบบสาม
มิติโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D เปนโปรแกรมที่มีความถูกตองเที่ยงตรงของการจําลองผลขึ้นอยูกับ
ขนาดของกริดเซลล ถาขนาดของกริดเซลลยิ่งเล็กลงจะทําใหมีความถูกตองแมนยําเพิ่มมากขึ้น 
แตระยะเวลาใชในการจําลองผลก็จะเพิ่มตามมากขึ้นดวย ดังที่จะกลาวในหัวขอตอไป 

 
ข.2 ศึกษารูปแบบของการจัดแถวลําดับของสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลด 

แบบไมสมมาตร 
 ในการจัดแถวลําดับของสายอากาศนั้นผูวิจัยไดทําการออกแบบรูปแบบของแถวลําดับ
หลายรูปแบบ ไดแก แบบ 2×2 แบบ 1×4 และแบบ 4×1 พบวาการจัดแถวลําดับของสายอากาศ
แบบ 1×4 จะใหอัตราขยายดานหนามากที่สุดและสามารถครอบคลุมพื้นที่ในการใชงานที่กวาง
กวา รูปที่ ข.2 แสดงการจําลองผลสายอากาศแถวลําดับโดยใชไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบ
ไมสมมาตรแบบ 1×4 โดยมีระยะหางระหวางสายอากาศเทากับ λ/2 หรือ 61.22 มิลลิเมตร เมื่อ
พิจารณาผลที่ไดพบวาการนําสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตรมาจัดแถว
ลําดับนั้นทําใหไดอัตราขยายที่เพิ ่มขึ้น แตแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับมี
ระดับโหลบขางที่สูงและไมสมมาตร แสดงดังรูป ข.3  
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2λ

 
 

รูปที่ ข.2 การจําลองผลสายอากาศแถวลําดับโดยใชไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลด 
                             แบบไมสมมาตรแบบ 1×4 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟา 

 

 
 

(ข) ระนาบสนามไฟฟา 
 

รูปที่ ข.3 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับที่มีระยะหางระหวางสายอากาศ 
                   เทากับ λ/2 (ก) ระนาบสนามไฟฟา (ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 
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ข.3 ศึกษาการปรับระยะหางระหวางสายอากาศของสายอากาศแถวลําดับให
อัตราขยายดานหนาโดยใชแผนไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตร 

 จากการจําลองผลสายอากาศแถวลําดับโดยใชไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไม
สมมาตรแบบ 1×4 โดยมีระยะหางระหวางสายอากาศเทากับ λ/2 หรือ 61.22 มิลลิเมตร พบวา
แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับมีระดับโหลบขางที่สูงและไมสมมาตร ใน
วิทยานิพนธนี้จึงไดทําการปรับหาระยะหางระหวางสายอากาศที่เหมาะสมในการจัดแถวลําดับ
เพื่อลดระดับโหลบขางและเพื่อปรับปรุงใหแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับมีความ
สมมาตร โดยไดกําหนดระยะหางระหวางสายอากาศเทากับคาดังตอไปนี้ คือ λ  λ/2  λ/3 และ λ/4
จากการจําลองผลพบวาที่ระยะหางระหวางสายอากาศเทากับ λ/3 หรือ 40.82 มิลลิเมตร มีระดับ
โหลบขางที่ต่ําที่สุด โดยที่ระยะหางนอยกวา λ/3 คือ ที่ระยะหาง λ/4 จะทําใหสายอากาศซอนทับ
กัน และที่ระยะหางมากกวา λ/3 คือ ที่ระยะหาง λ และ λ/2 ยังมีระดับโหลบขางทีสู่งอยู ถึงแมวาจะได
ทําการปรับหาระยะหางระหวางสายอากาศที่เหมาะสมในการจัดแถวลําดับแลว พบวาแบบรูปการ
แผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับนั้นไดถูกปรับปรุงใหดีขึ้นโดยมีระดับโหลบขางที่ลดลง แต
ยังมีลักษณะของแบบรูปการแผพลังงานที่ไมสมมาตร รูปที่ ข.4 แสดงแบบรูปการแผพลังงานของ
สายอากาศแถวลําดับที่มีระยะหางระหวางสายอากาศเทากับ λ/3 ซ่ึงจะเห็นไดวามีระดับโหลบ
ขางที่ต่ํากวารูปที่ ข.3  
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(ก) ระนาบสนามไฟฟา 

 

 
 

(ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 
 

รูปที่ ข.4 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับที่มีระยะหางระหวางสายอากาศ 
                   เทากับ λ/3 (ก) ระนาบสนามไฟฟา (ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 
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ข.4 ศึกษาการปรับเปลี่ยนต่ําแหนงของสลดิโหลดในแตละดานของสายอากาศ 
 จากการจําลองผลสายอากาศแถวลําดับโดยใชไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไม
สมมาตรแบบ 1×4 โดยมีระยะหางระหวางสายอากาศเทากับ λ/3 พบวาแบบรูปการแผพลังงาน
ของสายอากาศแถวลําดับมีระดับโหลบขางที่ลดลง แตยังมีลักษณะของแบบรูปการแผพลังงานที่
ไมสมมาตร ในวิทยานิพนธนี้จึงไดทําการปรับเปลี่ยนต่ําแหนงของสลิดโหลดในแตละดานของ
สายอากาศเพื่อปรับปรุงแบบรูปการแผพลังงานใหมีความสมมาตร จากการศึกษาการปรับเปลี่ยนต่ํา
แหนงของสลิดโหลดในแตละดานของสายอากาศสามารถแบงรูปแบบของสายอากาศไมโครสตริป
ดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตรได 2 รูปแบบ คือ สายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบ
ไมสมมาตรรูปแบบ ก. เปนสายอากาศรูปแบบเดิมและสายอากาศไมโครสตริปดวยท-ีสลิดโหลดแบบ
ไมสมมาตรรูปแบบ ข. เปนสายอากาศที่มีการปรับเปลี่ยนต่ําแหนงของสลิดโหลดในแตละดานของ
สายอากาศ รูปที่ ข.5 แสดงการเปรียบเทียบสายอากาศทั้ง 2 รูปแบบ จากการปรับเปล่ียนตําแหนงของ
สลิดโหลดในแตละดานของสายอากาศดังรูปแบบ ข. จะสงผลใหเกิดการสลับดานกันของแบบ
รูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟาเมื่อเทียบกับรูปแบบ ก. และแบบรูปการแผพลังงานใน
ระนาบสนามแมเหล็กไมมีการเปลี่ยนแปลง ยังคงมีลักษณะเหมือนรูปแบบ ก. รูปที่ ข.6 และ ข.7 แสดง
แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศรูปแบบ ก. และสายอากาศรูปแบบ ข. ตามลําดับ 
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(ก) สายอากาศรูปแบบ ก 
 

 
 

(ข) สายอากาศรูปแบบ ข 
 
รูปที่ ข.5 การเปรียบเทยีบสายอากาศไมโครสตริปดวยท-ีสลิดโหลดแบบไมสมมาตรทั้ง 2 รูปแบบ 

                   (ก) สายอากาศรูปแบบ ก (ข) สายอากาศรูปแบบ ข 
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รูปที่ ข.6 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศรูปแบบ ก 

        (ก) ระนาบสนามไฟฟา (ข) ระนาบสนามไฟฟา 
 

 

 
 

(ก) ระนาบสนามไฟฟา 

 

 
 

(ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 
 

รูปที่ ข.7 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศรูปแบบ ข 
        (ก) ระนาบสนามไฟฟา (ข) ระนาบสนามไฟฟา 

 

 
 

(ก) ระนาบสนามไฟฟา 

 

  
 

(ข )ระนาบสนามแมเหล็ก 
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รูปที่ ข.8 การจัดวางแถวลําดับของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 

สายอากาศรูปแบบ ก 

สายอากาศรูปแบบ ก 

สายอากาศรูปแบบ ข 

สายอากาศรูปแบบ ข 
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จากการปรับเปลี่ยนต่ําแหนงของสลิดโหลดในแตละดานของสายอากาศ ทําใหไดแนวคิดในการ
ปรับปรุงแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับโดยใชไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบ
ไมสมมาตรแบบ 1×4 โดยทําการจัดวางสายอากาศไมโครสตริปดังรูปที่ ข.8 และรูปที่ ข.9 แสดง
การจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D จากการจําลองผลพบวา สายอากาศแถวลําดับมีแบบ
รูปการแผพลังงานที่สมมาตรทั้งในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กแสดงดังรูปที่ ข.10  
 จากหัวขอที่กลาวขางตน  ทําใหไดสายอากาศแถวลําดับโดยใชไมโครสตริปดวย 
ที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตรที่มีอัตราขยายดานหนาและมีแบบรูปการแผพลังงานที่สมมาตร ซ่ึง
ตรงกับวัตถุประสงคในการออกแบบเพื่อนําไปประยุกตใชงานในระบบเครื่อขายทองถ่ินแบบไรสาย ที่
ตองการพื้นที่ใหบริการครอบคลุมเปนบริเวณกวางในระนาบอะซิมุธ จากนั้นจึงเขาสูขั้นตอนในการ
สรางสายอากาศแถวลําดับตนแบบซึ่งไดกลาวไวในบทที่ 5 
 

 
 

รูปที่ ข.9 การจําลองผลสายอากาศแถวลําดับตนแบบดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D  
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2.45 GHz
5.25 GHz
5.8 GHz  

 
(ก) ระนาบสนามไฟฟา 

 

2.45 GHz
5.25 GHz
5.8 GHz  

 
(ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 

 
รูปที่ ข.10 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดบัตนแบบ  

    (ก) ระนาบสนามไฟฟา (ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ค 

  
แสดงผลเปรียบเทียบที่ไดจากการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D 

การวัดทดสอบ และระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา 
ของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 
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รูปที่ ค.1 คาสัมประสิทธิก์ารสะทอนกลับของสายอากาศแถวลําดับตนแบบที่ไดจากการจําลองดวย 

                โปรแกรมสําเร็จรูป IE3D การวัดทดสอบ 
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รูปที่ ค.2 คาความตานทานดานเขาของสายอากาศแถวลําดบัตนแบบที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรม 
              สําเร็จรูป IE3D การวัดทดสอบ 
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รูปที่ ค.3 คารีแอกแตนซดานเขาของสายอากาศแถวลําดับตนแบบที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรม 
               สําเร็จรูป IE3D การวัดทดสอบ 
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รูปที่ ค.4 คาอัตราสวนคลื่นนิ่งสายอากาศแถวลําดับตนแบบที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรม 
               สําเร็จรูป IE3D การวัดทดสอบ 
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รูปที่ ค.5 คาอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับตนแบบทีไ่ดจากการจําลองดวยโปรแกรม 
                      สําเร็จรูป IE3D และการวัดทดสอบ 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 2.45 GHz 
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(ข) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 2.45 GHz 
 
 

°0θ =

 
 

(ค) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 5.25 GHz 
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(ง) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.25 GHz 
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(จ) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 5.8 GHz 
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(ฉ) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.8 GHz 
 

รูปที่ ค.6 การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศในสนามระยะไกล  
              ที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D การวัดทดสอบและจาก 

                           ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา 
(ก) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 2.45 GHz 
(ข) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 2.45 GHz  
(ค) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 5.25 GHz 
(ง) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.25 GHz 
(จ) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 5.8 GHz 

  (ฉ) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.8 GHz 
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